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1. Einleitung und Motivation 
Bei technischen Umformprozessen von Metallen kommt es infolge von inhomogener 
Verformung zu einer Änderung der Oberflächentopographie. Dies beeinflusst u.a. die 
dekorativen, mechanischen und korrosiven Eigenschaften eines Werkstoffs. Die 
inhomogene Verformung kann entweder durch die äußeren Randbedingungen des 
Umformprozesses oder durch die Eigenschaften des Werkstoffs selbst hervorgerufen 
werden. 
Ist die Änderung der Topographie eine Folge der äußeren umformtechnischen 
Randbedingungen, so spricht man von extrinsischen Effekten. Beispiele sind der Kontakt 
mit den Umformwerkzeugen oder lokal unterschiedliche Reibbedingungen. Intrinsische 
Aufrauungseffekte werden durch die metallphysikalischen Eigenschaften des Werkstoffs 
ausgelöst (Raabe 2001). Hier sind z.B. die inhomogene Mikrostruktur, die 
kristallographische Textur oder die Anisotropie der Kristallite zu nennen. 
Der Einfluss der äußeren Randbedingungen auf die Entwicklung der 
Oberflächentopographie beim Walzen wurde z.B. von Sutcliffe et al. (Sutcliffe 2000) 
untersucht. Baudelet et al. (Baudelet 1990) beschrieben die Änderung der 
Oberflächentopographie bei Zugverformung und Schey et a. (Schey 1974) bei 
Druckverformung. Die meisten umformtechnischen Arbeiten zur Oberflächenrauheit 
beschäftigen sich jedoch eher mit dem Einfluss der Rauheit auf die Tribologie (Engel 2000, 
Dong 1995 und Ogilvy 1991). 
Bei den intrinsischen Effekten wurde meist versucht den Einfluss der Verformung auf die 
Rauheit unter idealisierten Randbedingungen zu untersuchen (Wilson 1981, Mizuno1996, 
Mahmudi 1998, Becker 1998 und Wilson 2001). Dies erschwert jedoch die 
Übertragbarkeit der Ergebnisse auf reale Umformprozesse. 
Diese Arbeit soll einen Bogen zwischen den grundlegenden umformtechnischen und 
metallkundlichen Ansätzen schlagen und dadurch eine direkte Anwendbarkeit der 
experimentellen Ergebnisse auf den realen Prozess des Folienwalzens von Aluminium 
gewährleisten. 
Der letzte Walzstich beim Folienwalzen erfolgt häufig mit gedoppeltem Walzgut, d.h. es 
werden zwei durch ein mineralisches Öl getrennte Folien gleichzeitig gewalzt. Dabei 
entsteht auf der Kontaktseite der beiden Folien eine raue und matt aussehende 
Oberflächenstruktur (Mattseite). Die Kontaktseite mit den Arbeitswalzen ist charakterisiert 
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durch eine Abprägung der Walzenoberfläche. Sie erhält eine in Walzrichtung orientierte 
Berg- und Talstruktur mit einem metallischen Glanz (Glanzseite) und geringer 
Oberflächenrauheit. Die gesamte Höhenvarianz der Glanz- und Mattseite bewegt sich nahe 
der mittleren Foliendicke von ca. 6 µm. Eine weitere Verringerung der Foliendicke mit 
entsprechender Materialeinsparung ist aufgrund der Rauheit der Mattseite nicht möglich. 
Ziel dieser Arbeit ist es, die Zusammenhänge zwischen der Mikrostruktur des 
Ausgangsmaterials und der resultierenden Rauheit zu ermitteln, ohne jedoch die äußeren 
Randbedingungen des Folienwalzens zu vernachlässigen. Die für die Rauheitsentwicklung 
verantwortlichen Verformungsmechanismen sollen identifiziert und Möglichkeiten zur 
direkten Beeinflussung der Rauheit aufgezeigt werden. 
Die Experimente können aufgrund der hohen Anzahl an notwendigen Versuchen nicht auf 
einem industriellen Walzwerk durchgeführt werden, da dies mit Produktionsausfall und 
somit erheblichen Kosten verbunden wäre. Zudem bedeutet die Probenvorbereitung bei  
6 µm dicken Folien einen hohen technischen Aufwand. Daher wurde der industrielle 
Prozess mit der plastomechanischen Ähnlichkeitstheorie (Pawelski 1992) auf einem 
Laborwalzwerk mit dickeren Proben nachgestellt. Anhand eines Vergleichs zwischen 
Labor- und Industriefolie bei einem Referenzzustand soll gezeigt werden, dass beide 
Prozesse vergleichbar und daher die Ergebnisse der Laborversuche auf den industriellen 
Prozess übertragbar sind. 
Die Mikrostruktur der Folien besteht nur aus ca. sechs lang gestreckten Körnern über die 
Foliendicke mit einer Subkorngröße in der Größenordnung von 0,3 µm (Blum 1997). Zur 
Mikrostrukturanalyse wurde daher ein Rasterelektronenmikroskop mit einer 
Feldemissionsquelle (FEG-REM) mit entsprechend hoher lateraler Auflösung von ca.  
20 nm benutzt. Die Bestimmung der lokalen Kristallorientierung erfolgte mit der EBSD-
Methode (Electron Back Scattering Diffraction). Die Oberflächentopographie wurde mit 
einem Weißlichtkonfokalmikroskop vermessen, das eine hohe laterale Auflösung von bis 
zu 0,3 µm besitzt und mit dem durch eine zusätzliche Stitching-Funktion auch große 
Flächenbereiche aufgenommen werden können. 
Zur genaueren Identifikation der für die Aufrauung verantwortlichen 
Verformungsmechanismen sind örtlich korrelierte Untersuchungen der anfänglichen 
Mikrostruktur und der Entwicklung der Oberflächenrauheit während der Verformung 
notwendig. Für diesen Zweck wurde ein Zugmodul mit einem 
Weißlichtkonfokalmikroskop kombiniert. Diese Verbindung erlaubt in-situ Messungen der 
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Oberflächenentwicklung während der Zugverformung. Aufgrund der bei der Verformung 
auftretenden Einschnürung sind aber nur begrenzte homogene Umformgrade erreichbar. 
Um die Verformung im Bereich der Einschnürung zu bestimmen, wurde der lokale 
Umformgrad anhand der lateralen Änderung der Oberflächentopographie mit einer 
photogravimetrischen Methode gemessen. 
Im realen Experiment kann man mikrostrukturelle Eigenschaften wie Versetzungsdichte, 
Korngröße oder Textur nicht getrennt voneinander verändern, und infolgedessen sind 
Aussagen über den Einfluss der einzelnen Parameter nur mit Hilfe umfangreicher 
Versuchsserien möglich. Deshalb wurde ein Simulationsverfahren eingesetzt, das eine 
Trennung der einzelnen Faktoren erlaubt. Aufgrund der geringen Anzahl an Körnern über 
die Foliendicke (Blum 1997), der ausgeprägten kristallographischen Textur und der 
komplexen Randbedingungen beim Walzen wurde eine Finite-Element-Simulation mit 
implementiertem Kristallplastizitätsmodell gewählt. Die Simulation mit der Methode der 
finiten Elemente ermöglicht die Abbildung der Randbedingungen beim Walzen, wie z.B. 
Walzkraft und Reibbedingungen. Das Kristallplastizitätsmodell berücksichtigt die 
Anisotropie der einzelnen Kristallite, ihre mittlere Orientierung, die Streubreite der 
Orientierung und die Versetzungsdichte infolge von Vorverformung. 
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2. Grundlagen des Folienwalzens 
Der Herstellungsprozess von Aluminiumfolie besteht zunächst aus den Teilprozessen 
Stranggießen, Homogenisieren, Warmwalzen, Kaltwalzen und Glühen oberhalb der 
Rekristallisationstemperatur. Anschließend wird das Material in mehreren Kaltwalzstichen 






Abb. 1: Schematische Darstellung des gedoppelten Folienwalzens 
Auf der der Walze zugewandten Seite prägt sich der Walzenschliff ab (Abb. 2). Dadurch 
erhält diese Seite eine sehr glatte Oberflächenstruktur mit einer starken 
Oberflächentexturierung in Walzrichtung. Aufgrund der niedrigen Rauheit erscheint diese 
Seite glänzend (Glanzseite). 
Die Kontaktseite der beiden Folien ist gekennzeichnet durch die Walzriefen des vorherigen 
Walzstichs und durch die beim gedoppelten Walzen neu entstandene Rauheit, welche 
hauptsächlich quer zur Walzrichtung ausgerichtet ist (Abb. 3). Aufgrund der regellosen 
Textur der Oberfläche und der hohen Rauheit kommt es zu einer diffusen Streuung von 
einfallendem Licht, wodurch die Seite matt erscheint (Mattseite). Bei vollständiger 
Trennung der beiden Oberflächen durch das Trennmittel kommt es zu einer freien 
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Aufrauung, die eine Untersuchung des Einflusses des Werkstoffzustands auf die 
Ausbildung der Mattseite zulässt. 
 
Abb. 2: Mit Weißlichtkonfokalmikroskopie vermessene Glanzseite einer gedoppelt gewalzten 
Aluminiumfolie 
 
Abb. 3: Mit Weißlichtkonfokalmikroskopie vermessene Mattseite einer gedoppelt gewalzten 
Aluminiumfolie 
Das Folienwalzen ist gekennzeichnet durch eine extreme Walzenabplattung und 
Walzendurchbiegung. Am Rand berühren sich die Ober- und Unterwalze, man spricht vom 
geschlossenen Walzspalt. Das Verhältnis zwischen Walzspaltdicke und Länge beträgt etwa 
1:300. Bei diesen extremen geometrischen Verhältnissen erfolgt die Regelung der 
Foliendicke nicht mehr über ein weiteres Zusammenfahren der Walzen, sondern über die 
gezielte Beeinflussung der Reibbedingungen auf der Glanzseite. 
Neben diesen umformtechnischen Besonderheiten zeichnet sich das Folienwalzen durch 
die geringe Anzahl an Körnern über die Foliendicke aus (Abb. 4) (Blum 1997). Bei einer 
Enddicke von ca. 6 µm besteht die Folie nur noch aus ca. 6 Körnern über die Foliendicke, 
was bedeutet, dass klassische kontinuumsmechanische Modelle für das Folienwalzen 
unzureichend sind. 






Abb. 4: TEM-Aufnahme einer 6µm dicken Aluminiumfolie (Blum 1997) 
2.1. Beschreibung des Folienwalzspaltes 
An dieser Stelle soll ein kurzer Überblick über einige wichtige Aspekte der 
Umformtechnik gegeben werden, welche für die experimentelle Durchführung der 
Walzversuche von Bedeutung sind. Die kurze Zusammenfassung soll dem Leser einen 
Einstieg in die Thematik ermöglichen. Eine umfangreiche Einführung in die 
Umformtechnik findet sich bei Kopp und Wiegels (Kopp und Wiegels 1998). Speziell das 
Walzen von Flachprodukten wird im Detail bei Hirsch (Hirsch 2001, Kramer 1994, Löffler 
1988, Hartung 1994) behandelt. 
Das Folienwalzen unterscheidet sich vom klassischen Flachwalzen durch die extreme 
elastische Deformation der Walzen und die daraus resultierende Geometrie des 
Walzspaltes. Es erfolgt im geschlossenen Walzspalt und infolge hohen Kontaktdrucks bei 
extremer Walzenabplattung. Die Banddicke wird durch die Walzgeschwindigkeit und die 
Bandzüge geregelt. 
Aufgrund des hydrodynamischen Effekts bewirkt eine höhere Walzgeschwindigkeit, dass 
mehr Schmierstoff in den Walzspalt eingezogen und somit die Reibung zwischen Walze 
und Walzgut herabgesetzt wird. Dies resultiert in einem höheren Umformgrad. Eine 
genauere Beschreibung der Vorgänge im Walzspalt erfolgt in Kap. 2.1.4. Da beim 
verwendeten Versuchswalzwerk keine Bandzüge aufgebracht werden können, soll hier 
auch nicht auf deren Wirkung eingegangen werden. 
2.1.1. Walzenabplattung infolge des Walzdrucks 
Infolge des vom Walzgut ausgeübten Reaktionsdrucks weicht die Walzenkontur von der 
ursprünglichen Kreisform ab. Der lokale Krümmungsradius r’ der abgeplatteten Walze 
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Dabei ist F die Walzkraft, E das Elastizitätsmodul des Walzenwerkstoffs, ν dessen 
Querkontraktionszahl und A die Kontaktfläche. 
 
Abb. 5: Walzenabplattung nach Hitchcock (Kopp und Wiegels 1998) 
Setzt man eine elliptische Verteilung des Walzdrucks über die gedrückte Länge voraus, so 
ergibt sich aufgrund der elastischen Walzenabplattung eine theoretisch minimal walzbare 
Banddicke, ab der eine weitere Erhöhung der Walzkraft nur noch eine erhöhte 
Walzenabplattung, nicht aber eine weitere Banddickenabnahme zur Folge hat. 
Fleck und Johnson (Fleck und Johnson 1987) schlugen erstmalig eine nicht kreisförmige 
Walzenkontur vor. Hartung (Hartung 1994) berechnete mit Hilfe der elementaren Theorie 
die lokale elastische Walzenabplattung unter Berücksichtigung des elastisch-plastischen 
Werkstoffverhaltens. Der Walzspalt ist charakterisiert durch zwei Umformzonen im Ein- 
und Auslauf und eine zentrale Transportzone, in der keine Höhenabnahme erfolgt. 
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2.1.2. Walzendurchbiegung aufgrund der Walzkraft 
Die Walzen werden aufgrund der Walzkraft (Abb. 6) und der Gegenkräfte an den beiden 
Lagern durchgebogen. Dies führt zu Profilfehlern wie z. B. nicht konstanter Walzgutdicke 
über die Walzgutbreite oder zu Planheitsfehlern, wie z. B. Randwellen. Zudem ändert sich 
die Druckverteilung über die Breite der Walze mit Minima in der Mitte und am Rand der 
Kontaktfläche mit dem Walzgut. Die Wechselwirkung zwischen der Druckverteilung und 
der daraus resultierenden Biegelinie ist äußerst komplex. Insbesondere bei 
Berücksichtigung der gedrückten Länge (Walzenabplattung) kann sie nur noch durch 
numerische Verfahren ermittelt werden. 
 
 
Abb. 6: Durchbiegung einer Walze (hier Stützwalze) 
Die Durchbiegung fm in der Walzenmitte kann allerdings nach Emicke (Emicke 1938) mit 




























Dabei ist F die Walzkraft, E das Elastizitätsmodul der Walze und G das Schubmodul der 
Walze. Die Formelzeichen der geometrischen Größen sind der Abb. 6 zu entnehmen. 
Um die Durchbiegung auszugleichen und eine homogene Verformung zu gewährleisten, 
kann ein Walzenballen aufgebracht werden. Dies kann durch entsprechenden Schliff der 
Walzen, durch Druckbeaufschlagung im Inneren der Walze oder durch Aufbringung eines 
Momentes im Walzenlager erfolgen. Der Walzenschliff ist immer nur für eine bestimmte 
Walzkraft und Walzgutbreite optimiert. Die beiden anderen Verfahren sind daher 
wesentlich vielseitiger einsetzbar. 
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2.1.3. Elastisches Verhalten des Walzgerüsts 
Durch die an den Lagern anliegende Walzkraft wird das Walzgerüst elastisch verformt, 
und der Walzspalt s federt gegenüber dem unbelasteten Walzspalt s0 auf. Der Walzspalt 
hängt in erster Näherung linear von der Walzkraft ab (Abb. 7). Ein Walzspalt, der 
unbelastet auf den Wert s0 eingestellt wurde, nimmt im Lastfall den Wert s1 an. 
 
Abb. 7: Schematische Gerüstkennlinie eines Walzwerks (Kopp und Wiegels 1998) 
Unter der Annahme, dass die am Gerüst anliegende Kraft gleich der am Walzgut 
anliegenden Walzkraft ist (kein Kontakt der Arbeitswalzen), und dass die Auslaufdicke des 
Walzgutes h1 gleich dem Walzspalt s1 ist, eignet sich das Koordinatensystem auch zur 
Darstellung der Abhängigkeit der Walzgutdicke von der Walzkraft (Abb. 8). Die 
Darstellung der Walzgutdicke in Abhängigkeit von der Walzkraft nennt man die plastische 
Kennlinie des Walzgutes. In sie gehen alle Walzparameter ein, so z. B. die Fließspannung 
des Werkstoffs, die Walzspaltgeometrie, die Reibung im Walzspalt, die Bandzüge und die 
Walzgeschwindigkeit. 
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Abb. 8: Plastische Kennlinie des Walzgutes (Kopp und Wiegels 1998) 
Trägt man beide Funktionen in ein Diagramm (Abb. 9) ein, so schneiden sie sich im 
Arbeitspunkt A. 
 
Abb. 9: Walzkraft/Banddicken-Schaubild (Kopp und Wiegels 1998) 
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Die Veränderung der plastischen Kennlinie in Abhängigkeit von der Fließspannung des 
Werkstoffs und der Einlaufdicke des Walzgutes werden in den Abb. 10 und  Abb. 11 
gezeigt. 
 
Abb. 10: Einfluss der Fließspannung des Walzgutes auf das Walzkraft/Banddicken-Schaubild (Kopp und 
Wiegels 1998) 
 
Abb. 11: Einfluss der Einlaufdicke des Walzgutes auf das Walzkraft/Banddicken-Schaubild (Kopp und 
Wiegels 1998) 
2.1.4. Tribologie im Folienwalzspalt 
Beim Kaltwalzen wird ein Mischreibungszustand angestrebt, der durch das gleichzeitige 
Auftreten von Grenzreibung und Flüssigkeitsreibung gekennzeichnet ist. Bei der 
Flüssigkeitsreibung sind beide Oberflächen vollständig voneinander getrennt. Die 
übertragene Schubspannung hängt von der dynamischen Viskosität des Schmierstoffes und 
der Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Walze und Walzgut ab. Bei der Grenzreibung 
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hingegen sind die beiden Oberflächen nur durch eine wenige Moleküllagen dicke 
Schmierstoffschicht getrennt, wobei die Viskosität des Schmierstoffs nur eine 
untergeordnete Rolle spielt. Das Verhältnis zwischen Grenzreibung und 
Flüssigkeitsreibung über die Länge des Walzspalts hängt von der Schichtdicke des 
eingezogenen Schmierstoffes und der Rauheit von Walze und Walzgut ab (Häfele 1996, 
Häfele 1997). Weiterführende Literatur zur Tribologie beim Walzen findet sich bei Bay 
und Wanheim (Bay und Wanheim 1990) und Schey und Reid (Schey und Reid 1977). 
Für die eingezogene Schmierstoffmenge sind drei Mechanismen verantwortlich: 
1) Hydrodynamischer Schmierstoffeinzug 
Die Einlaufzone bildet einen keilförmigen Spalt, wobei die Walze und das Band als 
begrenzende Oberflächen bei ihrer Bewegung in Richtung der Keilspitze Schmierstoff 
mitziehen. Der dadurch im Walzöl hervorgerufene hydrodynamische Druckaufbau hängt 
von der Walzgeschwindigkeit, der Viskosität des Schmierstoffes und der Geometrie des 
Walzspaltes ab. Sobald die Fließbedingung des Walzgutes erfüllt ist, wird das Band 
plastisch verformt, und die an dieser Stelle vorliegende Schichtdicke des Schmierstoffs 
wird in den Walzspalt eingezogen. Grundlegende Behandlungen des hydrodynamischen 
Schmierstoffeinzugs finden sich bei Wilson und Murch (Wilson und Murch 1976), Wilson 
(Wilson 1977) und Cheng (Cheng 1978). Eine detaillierte Untersuchung des 
hydrodynamischen Schmierstoffeinzugs auf das Folienwalzen findet sich bei Draese 
(Draese 1994, 1995). 
2) Eintrag in Rauheittälern 
In den Oberflächenvertiefungen der Walze und des Walzgutes wird Schmierstoff in den 
Walzspalt eingetragen. Dieser Vorgang hängt neben dem Ölspeichervolumen der 
Oberflächen auch von der Orientierung der Oberflächenstruktur ab. Untersuchungen zum 
Einfluss der anfänglichen Topographie auf die tribologischen Eigenschaften finden sich bei 
Schey (Schey 1983), Rasp und Wichern (Rasp und Wichern 2002) und bei Rasp und Wolff 
(Rasp und Wolf 2000, Wolff 2002) und Häfele (Häfele 1997). 
3) Anlagerung von Schmierstoffbestandteilen 
An den Oberflächen der Walze und des Walzgutes bilden sich durch Physisorption und 
Chemisorption von Schmierstoffbestandteilen wie z. B. oberflächenaktiven Additiven 
Grenzschichten aus, die in den Walzspalt einlaufen. Dieser Mechanismus wird von 
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Walzen- und Walzgutwerkstoff sowie der chemischen Zusammensetzung des Walzöls und 
dessen Temperatur beeinflusst. Der Einfluss verschiedener Additive auf das tribologische 
Verhalten findet sich bei Häfele (Häfele 1997) und Wolff (Wolff 2002). 
2.1.5. Plastomechanische Ähnlichkeit zwischen Labor- und Folienwalzwerk 
Die Durchführung großer Messserien an industriellen Anlagen ist sehr problematisch. Zum 
einen sind die Anlagen auf festgelegte Prozessparameter hin optimiert und eignen sich 
somit nur bedingt zur Parametervariation, und zum anderen führen die Versuche zu 
Produktionsausfällen mit den damit verbundenen wirtschaftlichen Einbußen. Die 
Walzversuche werden daher im Labormaßstab nachgestellt.  
Aufgrund der Besonderheiten des Folienwalzens können die Walzbedingungen jedoch 
nicht einfach 1:1 auf ein kleineres Walzwerk übertragen werden, da die 
Walzgeschwindigkeit, die Viskosität des Schmierstoffs und die Geometrie des Walzspaltes 
sehr eng miteinander gekoppelt sind und diese wiederum den Spannungszustand im 
Inneren der Folie hervorrufen. Da insbesondere die Randschicht der Folie von Interesse ist, 
kann diese nicht wie bei klassischen Walzversuchen vernachlässigt werden. 
Um dennoch übertragbare empirische Erkenntnisse zu gewinnen, sind mathematische 
Beziehungen in Form von Modellgesetzen oder dimensionslosen Kennzahlen erforderlich. 
Die hier verwendete Ähnlichkeitstheorie beruht auf den grundlegenden Arbeiten von 
Pawelski (Pawelski 1992, Pawelski 2000). 
Zunächst werden die grundlegenden Dimensionen des realen Prozesses (Hauptausführung) 
und des Modells (markiert durch Querstrich) durch Größenmaßstäbe für die Länge l, die 
Kraft F, die Zeit t und die Temperatur ϑ miteinander verknüpft. 
 
l
lml = ; F
Fm F = ; t
tm t = ; ϑ
ϑ=ϑm  (3) 
Aus diesen grundlegenden Basismaßstäben können alle weiteren notwendigen Maßstäbe 
hergeleitet werden. Eine umfangreiche Abhandlung über die Herleitung von 
Ähnlichkeitskennzahlen für den Walzprozess mit Hilfe der Dimensionsanalyse findet sich 
bei Kramer (Kramer 1994). Eine vollständige Abbildung des realen Prozesses ist jedoch 
auch mit der Ähnlichkeitstheorie nicht möglich. In der Plastomechanik unterscheidet man 
zwischen der geometrischen, plastostatischen, elastostatischen, dynamischen, thermischen 
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und tribologischen Ähnlichkeit. Es kann aber nach Pawelski neben der notwendigen 
geometrischen und plastostatischen Ähnlichkeit nur jeweils eine weitere Ähnlichkeit 
berücksichtigt werden (Pawelski 1992, Pawelski 2000). Maßgeblich für den untersuchten 
Prozess ist die Ähnlichkeit der hydrodynamischen Schmierung. Bei Draese (Draese 1995) 




















hergeleitet. Dabei ist η die Viskosität des Schmierstoffes, R der Walzenradius, kf0 die 
Fließspannung des Werkstoffes, hs die Dicke der Schmierstoffschicht, v0 die 
Einlaufgeschwindigkeit des Bandes und vu die Umfangsgeschwindigkeit der Walze. Eine 
vereinfachte plastostatische Kennzahl unter Berücksichtigung der Geometrie, der mittleren 




FK ′=  
(6) 
an. Dabei ist F die Walzkraft, kfm die mittlere Fließspannung und dA′  die gedrückte Fläche 
der abgeplatteten Walzen. 
2.2. Aspekte der Mikrostrukturentwicklung beim Folienwalzen 
Das folgende Unterkapitel soll auch einem fachfremden Leser den Zugang zu den 
metallkundlichen Grundlagen des Folienwalzens ermöglichen. Die äußeren 
Randbedingungen des Folienwalzens konnten noch hinreichend mit Hilfe der 
Kontinuumsmechanik beschrieben werden. Betrachtet man hingegen die Eigenschaften der 
einzelnen Kristallite und ihre Wechselwirkung, so muss die Anisotropie der Kristallite 
berücksichtigt werden. Dies geschieht in der FE-Simulation z.B. mit Hilfe der 
Kristallplastizitätstheorie. Daher wird kurz auf die Versetzungstheorie, die Ein- und 
Polykristallverformung und auf Verformungsinhomogenitäten eingegangen. Die 
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metallkundlichen Grundlagen der Einkristall- und Polykristallverformung sind für das 
Verständnis der Vorgänge beim Folienwalzen besonders wichtig, da nur wenige Körner 
über die Foliendicke vorliegen. 
Während der Verformung werden Versetzungen erzeugt, die sich durch kristallographische 
Gleitung bewegen und mit anderen Mikrostrukturbestandteilen in Wechselwirkung treten. 
Diese Wechselwirkung bedeutet im Falle der Behinderung der Versetzungsbewegung eine 
Festigkeitssteigerung oder im Falle der Versetzungsannihilation eine Entfestigung. Andere 
Verformungsmechanismen spielen bei der Raumtemperaturverformung von Aluminium 
keine Rolle. Man unterscheidet zudem zwischen homogener und inhomogener Verformung. 
Bei der homogenen Verformung findet die Versetzungsbewegung gleichmäßig im 
gesamten Volumen statt, während bei der inhomogenen Verformung die 
Versetzungsbewegung auf einzelne Volumenbereiche beschränkt ist. 
Die gebildeten Versetzungen führen zu einer Erhöhung der im Inneren gespeicherten 
elastischen Energie. Der Abbau der gespeicherten Energie wird unter den Begriffen 
Erholung und Rekristallisation zusammengefasst. Bei der Rekristallisation kommt es durch 
Keimbildung und Keimwachstum zu einer Neubildung des Gefüges, bei der Erholung wird 
nur die mittlere Versetzungsdichte abgebaut, wobei die Kornstruktur des Gefüges 
weitgehend erhalten bleibt. Die Erholung führt zum einen zur Keimbildung für die spätere 
Rekristallisation, setzt aber gleichzeitig die für das Keimwachstum notwendige treibende 
Kraft herab und kann so die Rekristallisation sogar vollständig unterbinden. Welcher 
Mechanismus vorherrscht, hängt von den Umformparametern, der Temperatur und dem 
Gefüge, insbesondere der Ausscheidungsverteilung ab. 
2.2.1. Kristallographische Gleitung bei der Einkristallverformung 
Die Versetzungsbewegung erfolgt auf den dichtest gepackten Ebenen in dichtest gepackten 
Richtungen. Gleitebene und Gleitrichtung bilden ein so genanntes Gleitsystem. In kubisch 
flächenzentrierten Kristallen sind dies die {111}-Ebenen und die (110)-Richtungen. Aus 
der Kombination der Ebenen und Richtungen ergeben sich für kubisch flächenzentrierte 
Metalle 12 Gleitsysteme. 
Für eine Einkristallzugprobe lässt sich die resultierende Schubspannung τ auf den 
Gleitsystemen infolge einer einachsigen äußeren Spannung σ auf dem Gleitsystem durch 
die Formel (7) berechnen. 
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 σ⋅=σ⋅λκ=τ mcoscos  (7) 
Dabei ist λ der Winkel zwischen der Zugrichtung und der Gleitrichtung und κ der Winkel 
zwischen der Zugrichtung und der Gleitebenennormalen (vergl. Abb. 12). Das Produkt m 
wird als Schmidfaktor bezeichnet. 
 
Abb. 12: Bestimmung des Schmidfaktors (Gottstein 1998) 
Übersteigt die resultierende Schubspannung die kritische Schubspannung auf dem 
Gleitsystem, so kommt es zur Versetzungsbewegung und somit zur plastischen 
Verformung. Die kritische Schubspannung ist laut dem Schmidschen 
Schubspannungsgesetz für alle Gleitsysteme identisch, d. h. das Gleitsystem mit dem 
höchsten Schmidfaktor wird zuerst aktiviert. Eine Einführung in die Ein- und 
Polykristallverformung findet sich bei Gottstein (Gottstein 1998). 
2.2.2. Modelle der Polykristallverformung 
Über die reine Betrachtung der kritischen Schubspannung muß beim Polykristall auch die 
Wechselwirkung mit den Nachbarkristalliten berücksichtigt werden. Beim Sachsmodell 
(Sachs 1928) wird jeder Kristallit des Polykristalls als Einkristall behandelt. Dabei ist 
jedoch die Dehnung der einzelnen Kristallite nicht kompatibel. 
Beim Taylormodell (Taylor 1938) wird statt dem Spannungszustand der Dehnungszustand 
der Kristallite vorgegeben. Jeder Kristallit des Polykristalls erfährt die gleiche 
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Formänderung wie die gesamte Probe. Um eine beliebige Formänderung zu erreichen, 
müssen im allgemeinen fünf Gleitsysteme aktiviert werden (von Mises 1928). Statt des 
Dehnungszustandes kann auch der Dehngeschwindigkeitszustand vorgegeben werden (van 
Houtte 1975). Die aktiven Gleitsysteme werden derart ausgewählt, dass die Umformarbeit 
pro Dehnungsschritt minimal wird. Eine umfangreiche Darstellung der Modelle findet sich 
bei Raabe (Raabe 1997). 
2.2.3. Verformungsinhomogenitäten 
In vielen Fällen erfolgt die Verformung nicht homogen im Gefüge, sondern die 
Verformung konzentriert sich in so genannten Verformungsinhomogenitäten. Bei Engler 
(Engler 1998) findet sich eine Zusammenfassung verschiedener 
Verformungsinhomogenitäten mit besonderer Berücksichtigung ihrer Auswirkungen auf 
die Rekristallisation. 
1) Verformungsbänder 
Während der Verformung können Körner in Bereiche aufspalten, deren kristallographische 
Orientierung während der Verformung in verschiedene Richtungen rotiert (grain 
fragmentation). Eine FEM-Untersuchung der Orientierungsabhängigkeit des Aufbrechens 
und der anschließenden kristallographischen Rotation unter Berücksichtigung benachbarter 
Körner findet sich bei Zhao (Zhao 2002). Eine genaue Darstellung der 
Bildungsmechanismen findet sich bei Engler et al. (Engler 1996). 
2) Scherbänder 
Unter bestimmten Bedingungen kann die nichtkristallographische Scherung leichter 
erfolgen als die homogene Versetzungsgleitung, und es bilden sich Scherbänder mit sehr 
hoher lokaler Umformung. Scherbänder verlaufen unter Winkeln von etwa 35° zur 
Walzrichtung. Sie können wie in Abb. 13 auf Kornebene auftreten oder auch ohne 
Richtungsänderung über die Korngrenzen hinweg verlaufen. 




Abb. 13: Scherbänder in gewalztem Aluminium, Kellerätzung 
Die Bildung der Scherbänder wird zum einen über eine texturbedingte Entfestigung 
diskutiert, das heißt Scherbänder entstehen, wenn die Verfestigung negativ wird. Die 




σ⋅σ  (8) 












σ⋅σ & , (9) 
Wobei n der Verfestigungsexponent, m die Dehngeschwindigkeitsempfindlichkeit, ρ die 
Versetzungsdichte, und M der Taylorfaktor ist. Diese Gleichung ist unter 
Vernachlässigung der dynamischen Erholung erfüllt, wenn die Änderung des Taylorfaktors 
mit der Dehnung negativ wird. Dies gilt insbesondere für die C-Lage (van Houtte 1979), 
für die Hutchinson (Hutchinson 1989) dieses auch experimentell nachweisen konnte. Bei 
dynamischer Erholung kann der letzte Term der Gleichung (9) negativ werden, da die 
Versetzungsdichte mit steigendem Umformgrad abnimmt. 
Zudem wird die Bildung von Scherbändern von der Mikrostruktur beeinflusst. Scherbänder 
bilden sich nur, wenn sich im Zuge der Walzverformung zuvor eine ausgeprägte lamellare 
Struktur gebildet hat (Morii 1985). Das heißt, dass in Aluminiumlegierungen, bei denen 
durch dynamische Erholung eine polygonale Substruktur gebildet wurde, keine 
Scherbänder auftreten. Scherbänder werden außerdem durch das Vorhandensein 
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kohärenter Ausscheidungen begünstigt, da dadurch das Gleiten auf wenige Systeme 
lokalisiert wird (Engler 1989). Da bei Legierungen mit hoher Konzentration an gelösten 
Atomen die Versetzungsbewegung behindert wird, zeigen diese eine geringere Tendenz 
zur Erholung. Dadurch kommt es zur bevorzugten Bildung von Scherbändern (Morii 1985, 
Korbel 1986). Eine erhöhte Walztemperatur führt zu einer geringeren Wahrscheinlichkeit 
der Scherbandbildung, da die Erholung ein thermisch aktivierter Prozess ist. 
3) Verformungszonen 
Liegen bei der Verformung harte inkohärente Teilchen in der Matrix vor, so können an den 
Grenzflächen zwischen Teilchen und Matrix Verformungszonen gebildet werden. Bei 
großen Teilchen und hohem Umformgrad bildet sich um das Teilchen herum eine 
Verwirbelungszone mit hoher lokaler Gitterrotation und hohem lokalem Umformgrad 
(Humphreys 1977, Humphreys 1979). Dies führt zu einer bevorzugten Keimbildung in 
diesen Bereichen, der so genannten „particle stimulated nucleation“ (PSN). 
2.2.4. Erholung und Rekristallisation 
Unter der primären Rekristallisation versteht man die Beseitigung von 
Verformungsstrukturen durch die Entstehung (Keimbildung) und Bewegung 
(Keimwachstum) von Großwinkelkorngrenzen. Die Erholung fasst alle Vorgänge 
zusammen, bei denen durch Auslöschung oder Umordnung von Versetzungen ein 
Festigkeitsverlust auftritt. Man unterscheidet sowohl bei der Erholung als auch bei der 
Rekristallisation dynamische Prozesse, die während der Umformung ablaufen, und 
statische Prozesse, die im Anschluss an die Verformung während der Wärmebehandlung 
stattfinden (Gottstein 1998). 
Durch die Erholung entstehen aus den bandartigen Mikrostruktureinheiten Zell- bzw. 
Subkornstrukturen. Die Zellen und Subkörner bestehen aus einem relativ 
versetzungsarmen Inneren und aus versetzungsreichen Zell- bzw. Subkorngrenzen. In den 
Subkorngrenzen sind die Versetzungen periodisch angeordnet, während in den Zellgrenzen 
die Versetzungen regellos angeordnet sind (Humphreys 1995). Im Anschluss an die Zell- 
und Subkornbildung kann es bei weiterer Wärmebehandlung zur Subkornvergrößerung 
kommen. 
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Die Subkornvergrößerung kann durch fein verteilte Ausscheidungen behindert werden. In 
diesem Falle wird die Subkornvergrößerung durch die Auflösung und das Wachstum der 
Ausscheidungen (Ostwaldreifung) kontrolliert. Die Erholung führt nicht zu einer 
Neubildung des Gefüges, daher bleibt die ursprüngliche Verformungstextur erhalten. Unter 
Umständen können bei der Erholung durch Subkornwachstum auch 
Großwinkelkorngrenzen gebildet werden. In diesem Falle spricht man von kontinuierlicher 
Rekristallisation, die sich von der im Folgenden behandelten diskontinuierlichen 
Rekristallisation dadurch unterscheidet, dass keine Keimbildung mit anschließender 
Bewegung der Großwinkelkorngrenzen stattfindet. 
Bei der Rekristallisation werden im verformten Gefüge Keime gebildet, die anschließend 
wachsen, bis das verformte Gefüge aufgezerrt ist. Die dabei neu entstehende 
Rekristallisationstextur wird durch die Orientierungsverteilung der Keime und die 
Mobilität der Großwinkelkorngrenzen bestimmt. Die verschiedenen Arten der 
Keimbildung und die daraus resultierenden Texturen werden bei Engler (Engler 1998) 
eingehend erläutert. Eine umfangreiche Darstellung der Rekristallisation findet sich bei 
Humphreys und Hatherly (Humphreys und Hatherly 1995) und bei Gottstein (Gottstein 
1998). Die Rekristallisation findet im Gegensatz zur Erholung erst bei erhöhter Temperatur 
mit einer gewissen Zeitverzögerung statt. In Abb. 14 ist die Kinetik der Erholung und der 















Abb. 14: Schematische Darstellung der Kinetik von Erholung und Rekristallisation 
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2.3. Oberflächenaufrauung beim Folienwalzen 
Die plastische Dehnung von polykristallinem Metall geht einher mit der graduellen 
Entwicklung von mikrostrukturellen Oberflächenfehlern. In diesem Zusammenhang ist es 
nützlich, zwischen intrinsischen und extrinsischen Fehlern zu unterscheiden. Als 
intrinsische Fehler werden alle Oberflächenveränderungen bezeichnet, die infolge der 
Mikrostrukturdynamik bei der plastischen Verformung auftreten. Diese Fehler finden sich 
typischerweise in gleicher Weise im Volumen. Extrinsische Oberflächendefekte sind 
Oberflächenveränderungen, die infolge von Umgebungseinflüssen auftreten, wie z.B. 
durch das Umformwerkzeug, die Reibbedingungen, inhomogene Kraftverteilung oder 
Korrosion. Diese Defekte findet nicht notwendigerweise ihr Äquivalent im Volumen. 
Intrinsische Oberflächendefekte treten analog zu den zugrunde liegenden 
Mikrostrukturelementen (z. B. Fremdatome, Leerstellen, Versetzungen, Körner, 
Ausscheidungen oder Verformungsinhomogenitäten) bei unterschiedlichen lateralen 
Größenordnungen auf. Einige Effekte sind in Tab. 1aufgelistet. 
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Tab. 1: Mögliche Oberflächendefekte bei der elastisch-plastischen Verformung (Raabe 2003) 
Bezeichnung des Oberflächendefekts Zugrunde liegender Mechanismus 
Elastische Verformung Lokaler Spannungszustand und Hooke’sches Gesetz 
Punktdefekte Diffusion, Mechanik 
Poren und Hügel infolge Kriechen Diffusion, Mechanik, Kriechen 
Atomistische Gleitstufen Durchbruch einer einzelnen Versetzung an der Oberfläche 
Größere kristallographische Gleitstufen 
Versetzungsbänder bestehend aus mehreren 
kollektiv gleitenden Versezungen auf parallelen oder 
identischen Gleitsystemen 
Oberflächenzwillinge Spannungsinduzierte orientierungsabhängige Zwillingsbildung 
Athermische Umwandlungsphänomene Spannungsinduzierte orientierungsabhängige Phasenumwandlungen (z.B. Martensit) 
Nicht kristallographische Gleitspuren 
Versetzungsbänder bestehend aus lokalisiertem und 
kollektivem Gleiten auf parallelen und nicht 
parallelen Gleitsystemen, meist in Zusammenhang 
mit makroskopischer Dehnung 
Risse Bruchmechanik 
Orangenhaut (orange peel) Körner mit unterschiedlichem kinematischem Verhalten 
Gleichzeitige oberflächennahe Verformung von 
harten und weichen Phasen Unterschiedliche Härte der einzelnen Phasen 
„Ridging“ und „Roping“ Kollektive Verformung von Korn-Clustern 
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Abb. 15: Beispiele für Oberflächendefekte in Anlehnung an Tab. 1: (a) Elastische Verformung; (b) 
Punktdefekt; (c) Atomistische Gleitstufe: (d) Größere kristallographische Gleitstufen;  
(e) Oberflächenzwilling; (f) Nicht kristallographische Gleitspuren; (g) Risse; (h) Orangenhaut; (i) 
unterschiedliche Verformung harter und weicher Phasen; (j) „Ridging“ und „Roping“ (Raabe 2003) 
Frühere Untersuchungen haben gezeigt, dass die Rauheit mit der Dehnung und der 
Korngröße zunimmt (Wilson 1981, Mizuno 1996, Mahmudi 1998). Bei geringen 
Dehnungen wurde häufig eine lineare Beziehung zwischen der Rauheit und der Dehnung 
bzw. der Korngröße gefunden. Bei höheren Dehnungen zeigten sich bei Wilson et al. und 
bei Mizuno et al. Abweichungen von der Linearität. Bei Mahmudi ergab sich für Messing 
eine lineare Beziehung bis zu einer logarithmischen Dehnung von 0,8. Eine umfangreiche 
Abhandlung über die verschiedenen experimentellen Ansätze findet sich bei Raabe et al 
(Raabe 2003). 
Wilson und Lee (Wilson 2001) behandelten die Aufrauung der technischen 
Aluminiumlegierungen EN AW 1100 und EN AW 5052 im Zugversuch. Sie fanden zwei 
grundlegende Mechanismen bei der Aufrauung. Beim dominierenden Mechanismus bilden 
sich aufgrund der unterschiedlichen Orientierungen der Gleitsysteme in den benachbarten 
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Körnern Senken im Bereich der Korngrenzen, die zu einem Kopfsteinplaster-ähnlichen 
Erscheinungsbild führen. Die Oberfläche ist charakterisiert durch konvexe Bereiche, die 
durch tiefe Täler begrenzt werden. Zudem raut die Oberfläche durch die heraustretenden 
Gleitbänder auf. Anhand der oberen Schrankenmethode wurde zudem versucht, die 
Aufrauung infolge von Oberflächenbereichen mit unterschiedlicher Härte (z. B. 
unterschiedlich orientierte Körner)  zu simulieren. In Bezug auf den linearen 
Zusammenhang zwischen Dehnung und Rauheit stimmt das Modell gut mit den 
Experimenten überein, obwohl bei der oberen Schrankenmethode die unterschiedlichen 
Gleitsysteme nicht berücksichtigt werden. 
Becker (Becker 1998) untersuchte den Einfluss von lokalisierter Dehnung auf die 
Oberflächenrauheit von Aluminiumblechen anhand eines kristallplastischen FE-Modells. 
Das Modell berücksichtigt vor allem die oberflächennahe Kornstruktur. Die Untersuchung 
zeigte, neben der bereits erwähnten linearen Beziehung zwischen Korngröße, Dehnung und 
Rauheit, den Einfluss von Dehnungsinhomogenitäten. Becker folgert daraus, dass die 
gleichen Faktoren, die eine lokalisierte Dehnung begünstigen auch Einfluss auf die 
Rauheitsentwicklung besitzen. Diese Faktoren sind z. B. die Verfestigung, die Textur, die 
Ausscheidungsgröße und –verteilung.  
2.4. Grundlagen der kristallplastischen Simulation der Aufrauung 
Zur Simulation des Umformverhaltens einzelner Kristallite wurde ein 
Kristallplastizitätsmodell benutzt, das in Form einer Usersubroutine in die kommerzielle 
FEM-Software Abaqus (Abaqus 2001) eingebunden ist. Die Subroutine beinhaltet neben 
der hier verwendeten klassischen Kristallplastizität (Kalindindi 1992) auch die neue 
Methode der Texturkomponentenkristallplastizität (Roters 2001, Raabe 2001). Dabei 
werden jedem Integrationspunkt nicht nur eine, sondern mehrere Orientierungen 
zugewiesen, die entsprechend ihrer Volumenbruchteile zur Abgleitung beitragen. Die in 
der Subroutine benutzten Modelle gehen zurück auf die grundlegenden Arbeiten von 
Pierce, Needlemann und Asaro (Asaro 1983, Pierce 1983, Needleman 1985). Das 
implementierte Integrationsschema entspricht weitgehend dem von Kalindindi (Kalindindi 
1992) beschriebenen. 
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Die konstitutive Gleichung für die Spannung innerhalb eines Korns ist gegeben durch 
Gleichung (10). 
 ** CET =  (10) 
Dabei ist C der Tensor der elastischen Konstanten und E* der elastische Dehnungstensor. 
 ( )1**
2
1* T −= FFE
 
(11) 
Durch Polarzerlegung des Verformungsgradienten F ergibt sich der elastische Anteil F*. 
 p* FFF =  (12) 
Der Spannungstensor T* ist dann gegeben durch Gleichung (13). 
 ( )( ) ( ) T-1 **det** −= FTFFT  (13) 
Dabei ist T der symmetrische Cauchy Spannungstensor. 
Das Verhältnis zwischen elastischem und plastischem Anteil ist gegeben durch die 
Gleichung (14). 
 ( ) ( ) ( ) 1det,0*det,* p1p =>= − FFFFF  (14) 
Die zeitliche Änderung des plastischen Verformungsgradienten ist gegeben durch das 
Fließgesetz 









&L  (16) 
wobei  das kte dyadische Produkt des normierten Burgersvektors  und der 
normierten Gleitebenennormalen und 
km kbˆ
kγ&  die Scherrate auf den Gleitsystemen ist. Die 
jeweiligen konstitutiven Gleichungen der Scherrate kγ& auf den Gleitsystemen sind gegeben 
durch Gleichung (17). 











Hier entspricht kτ  der resultierenden Schubspannung und crit,kτ  der aktuellen kritischen 
Schubspannung auf dem Gleitsystem k. oγ&  ist eine Referenzscherrate und m ist die 
Dehngeschwindigkeitsempfindlichkeit. Die Änderung der kritischen Schubspannung 




crit,k hqh,h =γ=τ ∑ &&
 
(18) 
kih  ist die Verfestigung auf dem Gleitsystem k infolge der Abgleitung auf Gleitsystem i, 















τi ist die aktuelle kritische Schubspannung auf dem Gleitsystem und τi,max die maximal 
erreichbare kritische Schubspannung. 
Für Aluminium werden bei Raumtemperatur 12 Gleitsysteme mit den <110> 
Gleitrichtungen und den {111} Gleitebenen berücksichtig. Die Matrix  ist gegeben 



















q ist das Verhältnis zwischen der Verfestigungsrate infolge der Versetzungsgleitung auf 
anderen Gleitsystemen und der Verfestigungsrate infolge der Gleitung auf eigenen 
Gleitsystemen. A ist eine vollständig mit 1 belegte 3×3 Matrix. 
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2.5. Verwendete Messtechnik 
2.5.1. Topographiebestimmung mit konfokaler Mikroskopie 
Die konfokale Mikroskopie wurde von Minski (Minski 1957) erstmals beschrieben. Das 











Abb. 16: Schematische Darstellung eines konfokalen Punktsensors (Nanofocus 2001) 
Von der Punktquelle (Lichtquelle, Kondensor, Lochblende) emittiertes Licht wird durch 
das Objektiv auf die Probenoberfläche abgebildet. Befindet sich die Probenoberfläche im 
Fokus, resultiert daraus ein maximaler Lichtfluss des reflektierten Lichts am Detektor. 
Defokussierte Lichtstrahlen werden durch die Lochblende unterdrückt. Die Lichtintensität 
hängt daher vom Lochblendendurchmesser und von der Defokussierung der 
Probenoberfläche ab. Dadurch wird die die konfokale Abstandsmessung anhand der 
Tiefenauflösung des Mikroskops ermöglicht (Hamilton 1981, Wilson 1989).  
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Das Tiefensignal I(z) eines konfokalen Mikroskops hängt nach Formel (21) von der 
numerischen Apertur α des Objektivs, der Wellenlänge des benutzten Lichts λ, der 




















Die maximal zulässige Steigung der Oberfläche für spektrale Reflexion ergibt sich anhand 
Formel (23) aus der numerischen Apertur NA. 
 NAsin5,0 1max






















































Abb. 17: Zusammenhang zwischen numerischer Apertur, der Halbwertsbreite HWB und der maximalen 
Steigung αmax. (Nanofocus 2001) 
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Für diffus streuende Oberflächen ist die maximale Steigung αmax höher als in Formel (23) 
angegeben. Eine detaillierte Beschreibung der konfokalen Mikroskopie findet sich bei 
Wilson (Wilson 1990). 
Das in dieser Arbeit verwendete Weißlichtkonfokalmikroskop µsurf™ der Firma 
Nanofocus™ erlaubt das Vermessen größerer Probenbereiche in kurzer Zeit. Ein einzelnes 
Messfeld von ca. 750x750 µm2 kann z.B. innerhalb von ca. 60 s mit einer lateralen 
Auflösung von ungefähr 1,6 µm vermessen werden. Die Lochblenden zur 
Tiefendiskriminierung sind spiralförmig auf einer rotierenden Nipkov-Scheibe angeordnet. 
Die Scheibe wird durch eine ebene Lichtquelle beleuchtet, wodurch eine scannende 
Mehrfachpunktquelle entsteht. Die Lichtquelle wird durch das Objektiv auf die Probe 
abgebildet. Nach der Reflexion auf der Oberfläche dient jede Lochblende auf der Nipkov-
Scheibe als ihre eigene Detektorlochblende. Während einer Umdrehung der Nipkov-
Scheibe wird ein Höhenschnitt der Messfläche erfasst. Als Detektor dient eine CCD-











Abb. 18: Aufbau des konfokalen Weißlichtmikroskops µsurf™ (Nanofocus 2001) 
Durch ein Piezostellelement wird dann das Objektiv auf die nächste z-Koordinate gefahren. 
Zu jeder xy-Koordinate wird so ein Intensitätsprofil gemäß Abb. 19 erstellt. Das Maximum 
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des Profils wird dann durch Anpassen einer Kurve gemäß Gleichung (21) und durch deren 
Ableitung ermittelt. Die vertikale Auflösung liegt dabei bei etwa 1% der Halbwertbreite. 
Aus den Ergebnissen wird eine dreidimensionale Topographie mit 512 x 512 Pixeln 
erzeugt. 














Abb. 19:  Aus dem konfokalen Bildstapel (links) ermitteltes Intensitätsprofil (rechts) (Nanofocus 2001) 
Tab. 2:  Technische Daten des Weißlichtkonfokalmikroskops µsurf™ 
Objektiv 10x 20x 50x 100x 
Feldgröße / µm2 1600 x 1510 800 x 755 320 x 302 160 x 151 
Laterale 
Auflösung / µm ≈ 3,0 ≈ 1,6 ≈ 0,6 ≈ 0,3 
Num. Apertur 0,30 0,46 0,80 0,95 
Max. Steigung 8,7° 13,7° 26,6° 35,9° 
Vertikale 
Auflösung / nm 50 < 20 < 10 < 5 
 
Um größere Probenbereiche mit hoher Auflösung erfassen zu können, werden einzelne 
Bildausschnitte mit etwa 10% Überlappung vermessen. Aus den überlappenden Bereichen 
werden durch einen Korrelationsalgorithmus zu jedem Bild Translations- und 
Rotationsvektoren bestimmt, und die Einzelbilder werden gemäß Abb. 20 zu einem 
Gesamtbild zusammengesetzt. Die Aufnahme der Einzelbilder eines Messfeldes von  
ca. 2 x 2 mm2 (3 x 3 Einzelmessfelder) dauert ca. 10 min. Das Einrichten der Probe 
benötigt ca. 5 min und die für das Stitching notwendigen Berechnungen ca. 1 min. Das 
Einrichten schließt die manuelle Ermittlung und Eingabe der oberen und unteren Grenzen 
der Oberfläche ein. Innerhalb der Arbeit wurden erste Versuche mit einer 
halbautomatischen Probenvermessung von bis zu 20 Proben durchgeführt. Dabei wird nur 
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die Position des zu vermessenden Probenbereichs und eine obere sowie untere 
Sicherheitsgrenze eingegeben, innerhalb derer das Objektiv automatisch verfahren wird. 
Im ersten Schritt scannt das Objektiv mit hoher Geschwindigkeit durch den gesamten z-
Bereich des Einzelbildes. Aus der Gesamtintensität des einfallenden Lichts wird die obere 
und untere Grenze des Messbereichs ermittelt. Innerhalb dieses Bereichs wird dann eine 
genaue Bestimmung der Oberflächenpunkte durchgeführt. Nach Vermessung aller 
Einzelbilder eines Stitching-Bereichs erfolgt die Berechnung des Gesamtbildes. Die 
Einrichtezeit pro Probenbereich nimmt auf ca. 1 min ab. Die Messzeit steigt auf ca. 15 min. 




Abb. 20: Schematische Darstellung des Stitchings 
2.5.2. Filtern der Messdaten 
Die gemessene Topographie setzt sich aus den Anteilen Rauheit, Welligkeit und Form 
zusammen, die anhand ihrer Frequenzen unterschieden werden. Die Rauheit beinhaltet die 
hohen, die Welligkeit die mittleren und die Form die niedrigsten Frequenzen. Eine 
Auswahl der gängigen Methoden zur Trennung der einzelnen Frequenzbereiche findet sich 
bei Stout (Stout 1994). Im Folgenden werden nur die in dieser Arbeit genutzten Verfahren 
kurz erläutert. 
Formfehler 
Die Form umfasst bei der Messung gewalzter Oberflächen neben den Planheitsfehlern 
auch die Probenbiegung infolge der Relaxation von Eigenspannungen bei der Entnahme 
der Probenstücke und die Schieflage der Probe unter dem Mikroskop. Die Form wird daher 
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in zwei Schritten entfernt. Im ersten Schritt wird die Schieflage durch Subtraktion einer 
nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate berechneten Fläche f(x,y) korrigiert. 


























 )y,x(f)y,x(z)y,x(z kkkkkk −=′  (27) 
 
Zur Subtraktion der Krümmung infolge von Eigenspannungen und Planheitsfehlern wird 
statt einer linearen Gleichung (24) eine Gleichung höheren Grades verwendet. Die 
Berechnung der korrigierten Oberfläche erfolgt analog zu den Gleichungen (25) bis (27). 
Welligkeit 
Der Welligkeit wird der mittlere Frequenzbereich zugeordnet In der vorliegenden Arbeit 
wurde der in der kommerziellen Software MountainsMap (MountainsMap 2003) 
implementierte Gauss-Filter verwendet. Jedes Element m der Welligkeit wird aus der 














−= −=  
(28) 
Aufgrund der Symmetrie und Separierbarkeit kann die zweidimensionale Gauss-Funktion 
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Die Wahl der Grenzwellenlänge λc beeinflusst sowohl das Verhältnis zwischen den 
korrespondierenden Kennwerten der Rauheit und der Welligkeit, als auch die Beträge der 
Kennwerte. Ein Vergleich und eine Beurteilung von Oberflächenkennwerten kann also nur 
bei bekannter Grenzwellenlänge erfolgen. Für die Ermittlung von zweidimensionalen 
Oberflächenkennwerten mit Tastschnittgeräten ist die Wahl der Grenzwellenlänge in 
Normen festgelegt (ISO 4287, ISO 3274, ISO 11562). Eine Norm, welche die Bestimmung 
von dreidimensionalen Oberflächenkenngrößen behandelt, liegt bisher nicht vor. In dieser 
Arbeit wurde die in den Walzversuchen durchgängig verwendete Grenzwellenlänge 
anhand von Vorversuchen 3.1) bestimmt. 
Rauheit 
Die Rauheit der Oberfläche kann nach Berechnung der Welligkeit mit dem Gauss-Filter 
durch Subtraktion der Welligkeit vom Eingangsdatensatz bestimmt werden. Die Filterung 
erfolgt sowohl in x- als auch in y-Richtung mit gleicher Grenzwellenlänge. Die Abb. 21 bis 
Abb. 24 zeigen die Abfolge der Messdatenbearbeitung anhand der Glanzseite einer im 
Labor hergestellten Aluminiumfolie. 
 )y,x(m)y,x(z)y,x( lklklk −′=η  (31) 
 
 Grundlagen des Folienwalzens  35 
 
Abb. 21: Gemessene Glanzseite einer Laborfolie 
 
Abb. 22: Rechnerische Korrektur der Schieflage 
 
Abb. 23: Aus korrigiertem Bild errechnete Welligkeit 
 
Abb. 24: Aus korrigiertem Bild errechnete Rauheit 
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2.5.3. Oberflächenbeschreibung durch Kennwerte 
Kennwerte bieten den Vorteil, dass für die Beschreibung der Oberfläche nur Zahlenwerte 
benötigt werden. Dies ermöglicht eine einfache Vergleichbarkeit verschiedener 
Oberflächen, jedoch ist die im Kennwert enthaltene Information meist unvollständig. 
Bisher konnte man sich nicht auf eine Norm zur Beschreibung von Oberflächen einigen. 
Die von Stout et al. (Stout 1994) beschriebenen Parameter haben sich jedoch weitgehend 
als Standard durchgesetzt. Die Parameter sind in 4 Gruppen aufgeteilt. Die erste Gruppe 
beschreibt mit 4 Parametern die Amplitudenverteilung der Oberfläche. Die zweite Gruppe 
beinhaltet die lateralen Eigenschaften wie die Dichte der Peaks, die Isotropie und die 
Ausrichtung der Oberfläche. Die dritte Gruppe umfasst die hybriden Parameter, also eine 
Kombination aus den ersten beiden Gruppen. Und die vierte Gruppe besteht aus vier 
Parametern, welche die funktionalen Eigenschaften wie Traganteil und Ölhaltevolumen 
beschreiben. Im folgenden werden die Parameter der ersten und zweiten Gruppe kurz 
beschrieben. 
Horizontale Parameter der Amplitude: 















Der Sq Parameter ist unempfindlich gegenüber dem Messintervall, zeigt jedoch starke 
Abhängigkeit von der Messfläche und der Grenzwellenlänge des Filters. 















Sz beschreibt den Abstand zwischen den Mittelwerten der fünf höchsten Erhebungen und 
der fünf tiefsten Täler in der Messfläche. Problematisch ist jedoch die Identifizierung der 
Extrema innerhalb der Messfläche. Die Anzahl der Maxima hängt sehr stark vom 
Suchalgorithmus ab. 
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Ssk: Symmetrie der Höhenverteilung (Skewness) 
 



















Die Skewness beschreibt die Form der Höhenverteilung der Topographie. Für eine 
symmetrische Gauss-Verteilung liegt der Wert bei Null. Bei positiver Skewness enthält die 
Oberfläche in erster Linie Erhebungen, bei negativer Skewness Vertiefungen. Aufgrund 
des hohen Exponenten ist der Parameter sehr empfindlich gegen Änderungen der 
Messschrittweite oder gegenüber Rauschen. 
Sku: Abflachung der Höhenverteilung (Kurtoises) 
 



















Die Kurtoises beschreibt die Breite der Höhenverteilung. Eine Gauss-Verteilung besitzt 
den Wert drei. Schmale Verteilungen liegen oberhalb von drei, breite unterhalb. Aufgrund 
des hohen Exponenten verhält sich die Kurtoises analog zur Skewness. 
Vertikale Parameter: 
Sds: Dichte der Erhebungen 
 
yx)1N)(1M(
ErhebungenderAnzahlSds ∆⋅∆−−=  
(36) 
Bezüglich des Parameters Sz stellt sich das Problem, wann ein Punkt als einzelnes 
Maximum gerechnet wird. Eine einfache Definition besagt, dass ein Punkt ein Peak ist, 
wenn seine 8 Nachbarn einen geringeren Wert haben. 







Eine genaue mathematische Beschreibung der normalisierten Autokorrelationsfunktion 
(AACF, areal autocorrelation function) findet sich bei Stout (Stout 1994). Ein hoher Wert 
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bedeutet Isotropie, während ein Wert unterhalb von etwa 0,3 eine starke Anisotropie 
bedeutet. 
Std: Ausrichtung der Oberfläche 
Dieser Parameter gibt den vorherrschenden Winkel der Oberflächenstruktur in Bezug zur 
y-Achse an. Er ist jedoch nur aussagekräftig, wenn der Str-Parameter unterhalb von 0,5 
liegt und wird üblicherweise durch Berechnung des Maximums der spektralen 















Sal: Schnellste Abnahme der Autokorrelationslänge R 
 ( ) 2,0),(R,MinSal yx2y2x ≤τττ+τ=  (39) 
Ein hoher Wert besagt, dass die Oberfläche hauptsächlich aus großen Wellenlängen besteht. 
2.5.4. Mikrostrukturanalyse im Rasterelektronenmikroskop 
Die Grundlage der Mikrostrukturanalyse im Rasterelektronenmikroskop beruht auf der 
Abtastung der Probenoberfläche mit einem hochenergetischen Elektronenstrahl und der 
Wechselwirkung der Elektronen mit den Atomen im Kristallgitter der Probe. Eine 
umfassende Einführung in die Technologie der Rasterelektronenmikroskopie findet sich 
bei Goldstein (Goldstein 1992). 
Diffus am Kristallgitter rückgestreute Elektronen treffen mit unterschiedlicher Wellenlänge 
unter verschiedenen Winkeln auf die kristallographischen Ebenen des Kristalls. Dabei 
erfüllen einige der Elektronen die Braggsche Gleichung (EBSD – Electron Back Scattering 
Diffraction). Auf einem in der Nähe der Probe positionierten Leuchtschirm entsteht durch 
die Rückstreuelektronen ein für die Orientierung des Kristallgitters charakteristisches 
Muster (EBSP – Electron Back Scattering pattern) (Venables 1973 u. 1977, Dingley 1992 
u. 1994). Das auf dem Leuchtschirm erzeugte Muster wird mit einer CCD-Kamera 
aufgenommen und mit einer Frame-Grabber-Karte in einen PC eingelesen. Zur 
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Mustererkennung wird nach Krieger Lassen (Krieger Lassen 1992) die Hough-
Transformation (Hough 1962) benutzt. Bei bekannter Kristallstruktur kann aus dem Muster 
die Orientierung des gemessenen Probenbereichs in Bezug zum Koordinatensystem des 
REM und bei bekannter Einbausituation zum Probenkoordinatensystem errechnet werden. 
Zu jedem Rasterpunkt der Probenoberfläche wird automatisch die Orientierung bestimmt 
und unter den Koordinaten des Messpunktes abgespeichert. Zur Darstellung der 
Kristallorientierung wird z.B. eine Richtung des Probenkoordinatensystems ausgewählt 
und ihr wird anhand ihrer Lage in der inversen Polfigur eine Farbe zugewiesen (Abb. 25). 
So kann jedem einzelnen Messpunkt eine für seine Orientierung charakteristische Farbe 
zugeordnet werden. Zur eindeutigen Darstellung der Kristallorientierung in Bezug auf das 
Probenkoordinatensystem ist die Darstellung von zwei linear unabhängigen Richtungen 
notwendig. In Abb. 26 erfolgte die Darstellung anhand der Blechnormalen [001] und der 
Walzrichtung [100]. Neben der Kornstruktur kann man anhand der Farbverläufe auch 
lokale Orientierungsgradienten innerhalb der Körner sichtbar machen.  
Neben der Orientierung können aus den erzeugten Signalen weitere Rückschlüsse auf das 
Gefüge der Probe gezogen werden. Durch Wechselwirkung der Elektronen des 
Primärstrahls mit den Probenatomen kann es zur Anregung von Elektronen auf den inneren 
Atomschalen kommen. Bei der Rekombination entsteht charakteristische Röntgen- und 
Bremsstrahlung, anhand deren Spektrums die Zusammensetzung der jeweiligen 
Probenstelle bestimmt werden kann. 
Eine umfassende Darstellung der Möglichkeiten der Mikrostrukturanalyse im 
Rasterelektronenmikroskop findet sich bei Randle et al. (Randle 2000). 
Aufgrund der hohen Verformung der zu untersuchenden Folien und der damit verbundenen 
geringen Korn- und Subkorngröße in der Größenordnung von 1 µm ist eine entsprechend 
hohe Auflösung notwendig. Für diese Arbeit wurde das Rasterelektronenmikroskop Jeol 
JSM 6500 F verwendet, das mit einer thermischen Feldemissionsquelle (FEG – Field 
Emission Gun) ausgerüstet ist und eine laterale Auflösung von bis zu 10 nm ermöglicht 
(Zaefferer 2001). Durch Kombination mit einer schnellen CCD-Kamera der Fa. TSL und 
der entsprechenden Software kann zudem eine Winkelauflösung von ca. 1° erreicht werden. 
Die Messgeschwindigkeit lag dabei bei ca. 30 Pattern pro Sekunde. 
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Abb. 25: Farbkodierung der Kristallorientierung in der inversen Polfigur 
  
Abb. 26: Darstellung der Mikrostruktur durch der Einfärbung der Blechnormalen und der Walzrichtung 
anhand der in Abb. 25 dargestellten Farbkodierung in der inversen Polfigur (Längsschliff) 
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3. Walzversuche 
Die Versuchswalzungen erfolgen auf dem Laborwalzwerk des Max-Planck-Instituts für 
Eisenforschung in Duo-Anordnung. Die maximale Walzkraft beträgt 2,4 MN, die 
maximale Walzenumfangsgeschwindigkeit 220 m/min. Das Walzwerk kann sowohl bei 
konstanter Walzkraft als auch bei konstantem Walzspalt betrieben werden. Die 
verwendeten Walzen haben einen Durchmesser von 460 mm und eine Breite von 430 mm. 
Die Dickenabnahme soll analog zum industriellen Prozess über die Walzgeschwindigkeit 
geregelt werden. 
Eine Änderung der Walzgeschwindigkeit führt aufgrund der hydrodynamischen 
Schmierung zur einer Änderung der Reibungszahl. Abb. 27 zeigt das schematische 
Walzkraft-Banddicken-Schaubild bei zwei verschiedenen Reibungszahlen. 
 
Abb. 27: Walzkraft-Banddicken-Schaubild bei verschiedenen Reibungszahlen 
Bei konstanter Anstellung verschiebt sich bei geändertem Reibkoeffizienten der 
Arbeitspunkt P zu P . Dabei ändert sich neben der Höhenabnahme auch die Walzkraft. 
Eine Änderung eines Walzparameters wirkt sich somit auf zwei Größen gleichzeitig aus. 
Bei einer empirischen Untersuchung müssten beide Größen berücksichtigt werden, um 
Rückschlüsse auf die Änderungen ziehen zu können. 
′
Daher wird bei den Versuchen die Walzkraft konstant gehalten, indem die 
Walzenanstellung geregelt wird. Dadurch verschiebt sich der Arbeitspunkt von P zu P’’. 
Die Änderung der Walzgeschwindigkeit, und somit des Reibkoeffizienten, äußert sich 
demnach nur durch einen höheren Umformgrad des Walzgutes. Der Einfluss der 
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geänderten Umformgeschwindigkeit auf die mechanischen Eigenschaften kann wegen der 
geringen Dehngeschwindigkeitsempfindlichkeit von Aluminium vernachlässigt werden. 
Die Probe wird pneumatisch in den Walzspalt eingeschossen. Der Einschuss wird über 
eine Lichtschranke ausgelöst, welche durch eine farbige Markierung auf der Walzenwelle 
aktiviert wird. Die Kraftregelung wird nach Überschreiten der Sollkraft eingeschaltet. Die 
Datenerfassung erfolgt durch die Software DASYLab 5.6. Der Start erfolgt über einen 
Schwellenwert (80% der Sollkraft). Gespeichert werden Daten aus dem Zeitraum zwischen 
0,1 s vor und 0,1 s nach dem Probendurchlauf. Die Erfassungsrate beträgt 104 Hz. 
Gemessen werden die Walzkräfte, die Walzmomente und die Drehzahl der Antriebswellen. 
Eine direkte Messung der Materialdicke ist aufgrund der Unebenheit der Proben nicht 
möglich. Daher wird der mittlere Umformgrad, unter der Annahme gleichmäßiger 
Abnahme über die Probenlänge und Volumenkonstanz, aus der Verlängerung der Probe 
bestimmt. Die Breitung des Walzgutes wird dabei vernachlässigt. 
 ϕl + ϕh = 0, ϕl = ln(l1/l0), ϕh = ln(h1/h0), ϕb = 0 (40) 
3.1. Wahl der Grenzwellenlänge 
Die Topographie der Mattseite wird mit dem unter Kap. 2.5.1 beschriebenem 
Konfokalmikroskop bestimmt. Vorversuche haben gezeigt, dass nur die horizontalen 
Parameter (vergl Kap. 2.5.3) auswertbar sind. Bei den vertikalen Parametern war die 
Auflösung des Konfokalmikroskops in Bezug zur Oberflächentopographie nicht 
ausreichend. Für den Parameter Sds (Dichte der Erhebungen) kann keine sinnvolle 
Definition der Erhebungen gefunden werden, da die Oberfläche nicht aus einzelnen 
Erhebungen sondern aus einer Berg- und Talstruktur besteht. Bei den horizontalen 
Parametern hat sich die mittlere quadratische Standardabweichung Sq als sehr praktikabel 
erwiesen. 
Ein entscheidender Aspekt für die Bestimmung der Rauheit aus der gemessenen 
Topographie ist die Wahl der Grenzwellenlänge. In Abb. 28 sind die Xq Werte (X=P,W,S) 
der ursprünglichen Topographie P , der Welligkeit W und der Rauheit S in Abhängigkeit 
vom Umformgrad dargestellt. Die ursprüngliche Topographie ebnet zunächst ein, hat bei 
einem Umformgrad von ca. 0,4 ein Minimum und steigt anschließend wieder an. Die 
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Rauheit zeigt eine nahezu lineare Abhängigkeit vom Umformgrad. Oberhalb von ϕ=0,4 



















Abb. 28: Filtern von Welligkeit und Rauheit mit einer Grenzwellenlänge von 0,25 mm 
In Abb. 29 und Abb. 30 sind die Welligkeit und die Rauheit bei verschiedenen 
Grenzwellenlängen dargestellt. Eine Erhöhung der Grenzwellenlänge senkt den Wert der 


























Abb. 29: Einfluss der Wahl der Grenzwellenlänge auf die Welligkeit 























Abb. 30: Einfluss der Wahl der Grenzwellenlänge auf die Rauheit 
Von Interesse innerhalb dieser Untersuchung ist nur der qualitative Zusammenhang 
zwischen den Walzparametern, der Mikrostruktur und der Rauheit. Daher wird die 
Grenzwellenlänge mit 0,25 mm subjektiv so gewählt, dass die Rauheit möglichst genau 
wiedergegeben wird ohne jedoch Anteile der Welligkeit zu erfassen. 
3.2. Bestimmung eines Referenzarbeitspunktes 
Um die Ähnlichkeit der Laborversuche mit den Gegebenheiten eines industriellen 
Folienwalzwerks zu gewährleisten, ist es notwendig, einen Referenzarbeitspunkt zu 
bestimmen, welcher dem industriellen Prozess entspricht. Als Referenzmaterial dient die 
im industriellen Prozess verwendete Legierung EN AW 1050 mit einer Blechdicke von 
150 µm. Die Walzgeschwindigkeit soll 100 m/min und die Walzkraft 150 kN betragen. In 
Vorversuchen wurde ein optimaler Walzenballen von 0,05 mm bezogen auf den 
Durchmesser ermittelt. Der axiale Ra-Wert der Arbeitswalzen beträgt 0,2 µm. Zur 
Kontrolle der gewünschten Walzeneigenschaften wurde ein Kunststoffabdruck der 
Arbeitswalze angefertigt. Abb. 31 zeigt ein taktil vermessenes Profil des Abdrucks quer 
zur Walzrichtung. Im Diagramm ist sowohl die Rauheit als auch der Walzenballen zu 
erkennen. Aus der Ähnlichkeitstheorie ergibt sich aus diesen Werten und dem Vergleich 
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mit den im industriellen Prozess gegebenen Walzparametern eine Viskosität des 
Schmierstoffs von 11 mm2/s. 



















Abb. 31: Profil der Arbeitswalze 
Um den Regelungsweg der Walzen und somit die Einlaufphase gering zu halten , werden 
die Walzen auf eine Summenvorlast von ca. 40 kN zusammengefahren. Abb. 32 und Abb. 
33 zeigen die Kraftverläufe an den Walzenlagern während der Versuche bei verschiedenen 
Walzgeschwindigkeiten. Nach einem kurzen Überschießen über die Sollkraft wird in 
einem Zeitraum von ca. 0,03 s auf eine konstante Kraft eingeregelt. Anschließend bleibt 
die Walzkraft während des gesamten Versuchs konstant. Der Austritt der Probe aus dem 
Walzspalt ist gekennzeichnet durch den abrupten Abfall der Walzkraft. Die Walzen fahren 
daraufhin wieder in die Vorlastposition. Dabei kommt es zu einem kurzzeitigen Einregeln 
auf die Sollkraft und anschließend zum Abfallen auf die Vorlast. Bei einer 
Walzgeschwindigkeit von 200 m/min wird der konstante Bereich erst nach ca. einem 
Drittel der Versuchsdauer, bzw. der Probenlänge erreicht. Die Proben für die 
Mikrostruktur- und Oberflächenmessung werden aus dem Bereich konstanter Walzkraft 
entnommen. Unter der Annahme, dass der Einfluss des Einregelbereichs unerheblich ist, 
wird der Umformgrad an der gesamten Länge der Probe bestimmt. 










































Abb. 33: Kraftverlauf während eines Walzversuches bei 200 m/min 
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Die Abb. 34 und Abb. 35 zeigen die konfokal vermessenen Oberflächen einer industriell 
hergestellten 6µm dicken Aluminiumfolie und einer im Labormaßstab nach 
Ähnlichkeitstheorie gewalzten Folie der Dicke 75 µm. Der logarithmische Umformgrad 
der Laborfolie beträgt ϕ = 0,63, der der Industriefolie ϕ = 0,86. Der geringere Umformgrad 
der Laborfolie kann durch die fehlenden Bandzüge erklärt werden. Die Rauheit liegt in 
beiden Fällen  bei Sq = 0,6 µm. In den Histogrammen in Abb. 36 und Abb. 37 sind die 
Höhenverteilungen der beiden Oberflächen dargestellt. Die Höhenverteilung ist bei der 
Industriefolie schärfer als bei der Laborfolie, des Weiteren ist die Kurve bei der Laborfolie 








Abb. 35: Konfokal vermessene Mattseite einer im Labormaßstab gewalzten 75 µm dicken Aluminiumfolie 
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Abb. 36: Histogramm der statistischen Höhenverteilung der Profilpunkte auf der Mattseite der 75 µm 
dicken Aluminiumfolie (untere Horizontalachse) und Abbott-Firestone-Kurve (Kumulation der 
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Abb. 37: Histogramm der statistischen Höhenverteilung der Profilpunkte auf der Mattseite der 6 µm dicken 
Aluminiumfolie (untere Horizontalachse) und Abbott-Firestone-Kurve (Kumulation der 
Höhenverteilung bzw. Traganteil) (obere Horizontalachse) 
Diese Ergebnisse zeigen, dass am Referenzarbeitspunkt bei ähnlichen hydrodynamischen 
Bedingungen Oberflächen mit ähnlicher Topographie erzeugt werden. Im Hinblick auf die 
Rauheit können die Ergebnisse also durchaus übertragen werden. 
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3.3. Tropfenauswalzversuche 
Um die Dicke der Trennmittelschicht zwischen den beiden Blechen in Abhängigkeit von 
der Viskosität des Trennmittels und der Walzgeschwindigkeit zu bestimmen, wurden 
Tropfenauswalzversuche ähnlich dem Verfahren von Azushima (Azushima 1978) 
durchgeführt. Dazu wurden mit einer Mikroliterpipette Tropfen mit einem konstanten 
Volumen von 0,25 µl auf die Trennschicht zwischen den beiden zuvor mit Aceton 
gereinigten Blechen aufgebracht. Die Tropfen wurden bei 100 m/min und bei 200 m/min 
bei ansonsten konstanten Walzparametern (Walzkraft 150 kN, Schmierstoff 17,6 mm2/s) 
ausgewalzt. Aufgrund der unterschiedlichen Reibbedingungen entsteht ein starker Kontrast 
zwischen den geschmierten und den ungeschmierten Bereichen (Abb. 38). 
  
Abb. 38:  Tropfenauswalzversuche beim Schmierstoff 17,6 mm2/s, links 100 m/min, rechts 200 m/min 
Die Oberfläche der gewalzten Bleche wurde mit einem Scanner digitalisiert. Das 
Ausmessen der Flächen erfolgte mit einer kommerziellen Bildanalysesoftware. Aus der 
gemessenen Fläche und dem Volumen kann unter Annahme einer konstanten Dicke mit 
der Formel (41) die Schmierfilmdicke hse am Ende der Umformzone berechnet werden. 









Abb. 39 zeigt graphisch den Verlauf der Schichtdicke hse in Abhängigkeit von der 
Viskosität des Trennmittels bei Walzgeschwindigkeiten von 100 m/min und 200 m/min. 
Mit steigender Viskosität und Geschwindigkeit nimmt auch die Schichtdicke zu. Eine 
Besonderheit zeigt sich beim Trennmittel 1,5 mm2/s, da hier die Schichtdicke bei 100 
m/min höher liegt als beim Trennmittel 2,56 mm2/s. Zudem liegt auch die Schichtdicke 
höher als beim gleichen Trennmittel bei 200 m/min. An den Messpunkten 2,56 mm2/s und 
2,56 mm2/s + Methylanrot sind zu erkennen, dass das Additiv keinen Einfluss auf die 
Schichtdicke hat. Bei den ermittelten Schichtdicken und einer typischen anfänglichen 
Oberflächenrauheit Sq der Versuchsbleche von ca. 0,15 µm liegt ein 
























Abb. 39: Schichtdicke hse am Ende der Umformzone in Abhängigkeit von der Viskosität bei zwei 
verschiedenen Walzgeschwindigkeiten; Bei der Viskosität von 2,56 mm2/s wurden Schmierstoffe 
mit und ohne Additiv eingesetzt, was jedoch keinen Einfluss zeigte (Viskositäten = 1,5; 2,56; 17,6 
und 34,3 mm2/s 
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3.4. Variation der Walzparameter bezüglich des Referenzarbeitspunktes 
3.4.1. Variation der Walzkraft 
In Abb. 40 ist der Zusammenhang zwischen Umformgrad und Walzgeschwindigkeit bei 
Walzkräften von 150 kN und 300 kN dargestellt. Es zeigt sich ein weitgehend linearer 
Zusammenhang zwischen Walzgeschwindigkeit und Umformgrad. Der Graph bei 150 kN 
verläuft bei geringeren Werten und besitzt zudem eine geringere Steigung. Dieses 
Verhalten steht im Einklang mit Abb. 27. Bei geringerer Walzgeschwindigkeit und somit 
geringerer Schmierstoffdicke bzw. höherem Reibkoeffizienten ist der Unterschied der 
Höhenabnahme bei verschiedenen Walzkräften geringer als bei niedrigem 
Reibungskoeffizienten bzw. hoher Walzgeschwindigkeit. Die Strecke zwischen P und P’’ 
nimmt mit steigender Walzkraft zu. Dies bedeutet eine größere Zunahme des 






















Abb. 40: Zusammenhang zwischen Umformgrad und Walzgeschwindigkeit bei verschiedenen Walzkräften 
In Abb. 41 ist der Rauheitsparameter Sq gegen die Walzgeschwindigkeit aufgetragen. 
Beide Kurven starten bei ähnlichen Werten nahe der anfänglichen Rauheit der Bleche. Die 
Steigung der Kurve bei 300 kN ist größer als bei 150 kN. 

























Abb. 41: Zusammenhang zwischen Rauheitsparameter Sq und Walzgeschwindigkeit bei verschiedenen 
Walzkräften 
Trägt man den Rauheitsparameter Sq gegen denUmformgrad auf (Abb. 42), so zeigt sich 
ein annähernd stetiger Übergang zwischen den Kurven. Bei höherer Walzkraft ist die 
Rauheit Sq bei gleichem Umformgrad ϕ geringfügig zu geringeren Werten verschoben. 

























Abb. 42: Zusammenhang zwischen Rauheitsparameter Sq und Umformgrad bei verschiedenen Walzkräften 
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3.4.2. Variation des Schmierstoffes 
Wie bereits in Kapitel 2.1.4 beschrieben hängt die Dicke des eingezogenen 
Schmierstofffilms von der Viskosität des Schmierstoffs und der Walzgeschwindigkeit ab. 
Mit steigender Viskosität und steigender Geschwindigkeit nimmt die Schmierstoffdicke zu, 
und der Reibkoeffizient ab, was zu einem erhöhten Umformgrad führt. Im Folgenden soll 
untersucht werden, inwieweit außerdem die Oberflächenrauheit von der Viskosität des 
Schmierstoffs beeinflusst wird. Dazu wurden Walzversuche bei verschiedenen 
Viskositäten des Schmierstoffs und konstanter Viskosität des Trennmittels durchgeführt. 
Die Walzkraft betrug in allen Fällen 150 kN. Zu jeder Walzgeschwindigkeit wurden 3 
Walzversuche durchgeführt und die gemessenen Werte gemittelt. Um die Anzahl der 
notwendigen Versuche zu begrenzen wurden bei der niedrigen Viskosität nur Versuche bei 
25 m/min, 50 m/min und 100 m/min durchgeführt. Die Geschwindigkeiten bei der hohen 
Viskosität lagen bei 100 m/min, 175 m/min und 200 m/min. 
Abb. 43 stellt den Zusammenhang zwischen Walzgeschwindigkeit und Umformgrad für 
das Trennmittel mit der Viskosität von17,6 mm2/s dar. Der Schmierstoff mit der Viskosität 
von 17,6 mm2/s zeigt einen stetigen Anstieg mit der Geschwindigkeit. Der Umformgrad 
beim Schmierstoff mit der geringeren Viskosität von 14,1 mm2/s verläuft nahezu 



























Abb. 43: Zusammenhang zwischen Walzgeschwindigkeit und Umformgrad bei Walzölen unterschiedlicher 
Viskosität (s. Legende) und konstanter Viskosität des Trennmittels von 17,6 mm2/s 
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In Abb. 44 ist der Umformgrad gegen das Produkt aus Walzgeschwindigkeit und 
Viskosität aufgetragen. Dies entspricht etwa der Ähnlichkeitskennzahl Khyd.. Laut 
Ähnlichkeitstheorie sollte sich bei gleicher Ähnlichkeitskennzahl der gleiche Umformgrad 



























Abb. 44: Zusammenhang zwischen dem Produkt aus Walzgeschwindigkeit und Viskosität und dem 
Umformgrad bei Walzölen unterschiedlicher Viskosität (s. Legende) und konstanter Viskosität des 
























Abb. 45: Zusammenhang zwischen Walzgeschwindigkeit und Rauheit bei Walzölen unterschiedlicher 
Viskosität (s. Legende) und konstanter Viskosität des Trennmittels von 17,6 mm2/s 
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Trägt man den Rauheitsparameter Sq gegen den Umformgrad auf, so ergibt sich ein 
stetiger Übergang zwischen den Kurven. Dies lässt analog zu den Ergebnissen der 
Walzkraftvariationen den Schluss zu, dass die Rauheit an den Umformgrad und nicht an 
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Abb. 46: Zusammenhang zwischen Umformgrad und Rauheit für Walzöle unterschiedlicher Viskosität  
(s. Legende) und einem Trennmittels mit einer konstanten Viskosität von 17,6 mm2/s 
3.4.3. Variation des Trennmittels 
Analog zu den unter Kap. 3.4.2 beschriebenen Versuchen, wurden Walzexperimente bei 
einer konstanten Walzkraft von 150 kN mit verschiedenen Trennmitteln unternommen. In 
Abb. 47 sind die Ergebnisse der Untersuchungen zusammengefasst. Die Rauheit Sq ist bei 
gleichem Umformgrad aber geringerer Viskosität des Trennmittels kleiner. Dies kann 
durch die geringere Schmierstoffdicke in der plastischen Zone erklärt werden (vergl. Kap. 
3.3), da die Bleche eine größere Kontaktfläche besitzen und somit keine freie Umformung 
vorliegt. 
Der jeweils letzte Punkt auf den Kurven beschreibt das Parameterpaar mit dem 
Schmierstoff der Viskosität 34,3 mm2/s bei einer Walzgeschwindigkeit von 200 m/min. 
Daraus ist zu entnehmen, dass bei ansonsten gleichen Walzparametern der Umformgrad 
bei geringerer Viskosität des Trennmittels kleiner ist. Dies ist nicht allein durch die 
unterschiedliche Dicke des in die Umformzone einlaufenden Trennmittels bei 
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unterschiedlicher Viskosität (vergl. Kap. 3.3) erklärbar. Wesentlicher Unterschied bei 
verschiedenen Schmierstoffdicken ist die Fähigkeit mit höherem Anteil an 
Festkörperreibung auch eine höhere Schubspannung zu übertragen. Durch die geringere 
Viskosität wird das Gleiten der beiden Flächen aufeinander erschwert, was eine 
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Abb. 47: Zusammenhang zwischen Umformgrad und Rauheitsparameter Sq für Trennmittel mit 
unterschiedlicher Viskosität (s. Legende) 
3.4.4. Einfluss der Additivierung des Trennmittles. 
Kap. 3.4.3 hat gezeigt, dass unterschiedliche Reibbedingungen auf der Mattseite 
unterschiedliche Umformgrade zur Folge haben. Die Variation der Reibbedingungen 
erfolgte dabei aber in erster Linie über eine Variation der Schmierstoffdicke, was auch 
geringfügig unterschiedliche Einlaufdicken (Summe aus Blechdicken und Dicke der 
Trennmittelschicht) zur Folge hat. Eine Möglichkeit der Änderung der Reibbedingungen 
ohne Änderung der Trennmitteldicke ist die Zugabe von Additiven zum Trennmittel. In 
Kapitel 3.3 wurde gezeigt, dass die Trennmittel mit einer Viskosität von 2,56 mm2/s mit 
und ohne Methylanrot als Additiv keine unterschiedlichen Trennmitteldicken ergeben. Abb. 
48 zeigt den Verlauf der Rauheit Sq in Abhängigkeit vom Umformgrad bei additiviertem 
und unadditiviertem Trennmittel. Im Verlauf sind keine nennenswerten Unterschiede zu 
erkennen. Der geringfügig höhere Umformgrad beim Trennmittel mit Additiv ist durch 
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einen Austrag des Trennmittels auf die Glanzseite zu erklären, wo das Additiv zu einer 
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2,56 mm²/s + MR
 
Abb. 48: Einfluss einer Additivierung mit Methylanrot (MR) auf die Oberflächenaufrauung bei gleicher 
Viskosität von 2,56 mm2/s 
3.4.5. Mathematische Beschreibung der Aufrauung 
Am Beispiel der drei unterschiedlichen Trennmittel soll der mathematische 
Zusammenhang zwischen Rauheit Sq und Umformgrad ϕ untersucht werden. In früheren 
Arbeiten (Wilson 1981, Mizuno 1996, Mahmudi 1998) wurde meist ein linearer 
Zusammenhang zwischen Rauheit und Dehnung beschrieben. Aus Abb. 49 ist ersichtlich, 
dass bei diesen Untersuchungen insbesondere bei geringen Umformgraden eine 
Abweichung von der Linearität gemäß Gleichung (42) gefunden wird. Wesentlich bessere 
Ergebnisse erhält man mit einer exponentiellen Regression gemäß Gleichung (43). Die 
Parameter und Bestimmtheitsmaße R2 sind in den 
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Tab. 3 und Tab. 4 eingetragen. 
 bmxy +=  (42) 
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Abb. 49: Zusammenhang zwischen Umformgrad und Rauheitsparameter Sq für Trennmittel mit 
unterschiedlicher Viskosität; lineare Regression gemäß 
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Abb. 50: Zusammenhang zwischen Umformgrad und Rauheitsparameter Sq für Trennmittel mit 
unterschiedlicher Viskosität; exponentielle Regression gemäß Tab. 4 
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Tab. 3: Parameter für die lineare Regression in Abb. 49 gemäß Gleichung (42), die Parameter für die 
exponentielle Regression in Abb. 50 gemäß Gleichung (43) sowie die jeweiligen 
Bestimmheitsmaße R2
bmxy +=  m b R2
1,5 mm2/s 0,2712 0,0855 0,9361 
17,6 mm2/s 0,8063 -0,0887 0,9242 
34,3 mm2/s 1,3112 -0,262 0,913 
 
Tab. 4: Parameter für die exponentielle Regression in Abb. 50 gemäß Gleichung (43) und  
Bestimmheitsmaß R2
)bxexp(ay ⋅=  a b R2
1,5 mm2/s 0,1156 1,269 0,9666 
17,6 mm2/s 0,091 2,316 0,9885 
34,3 mm2/s 0,0775 2,946 0,9895 
3.5. Variationen an industriell hergestelltem Material 
Soweit nicht anders erwähnt, wurden die im Folgenden untersuchten Walzproben bei 
einem Zwischenschritt dem industriellen Produktionsprozess entnommen. Die Legierung 
entspricht in der chemischen Zusammensetzung dem Folienmaterial (EN AW 1050), 
unterscheidet sich jedoch in der Homogenisierung und dem Walzenschliff beim letzten 
Walzstich. Dieses Material wurde im Anschluss an das Stranggießen in zwei Stufen nahe 
600 °C und nahe 500 °C homogenisiert und in mehreren Warm- und Kaltwalzstichen bis 
auf 150 µm abgewalzt, wobei die Stichabfolge weitgehend dem Folienwalzprozess 
entspricht. Beim Walzstich auf 150 µm Dicke wird eine Walze mit ähnlichem 
Walzenschliff wie beim vorletzten Walzstich des Folienwalzprozesses verwendet. Daher 
eignet sich dieses Material aufgrund der ähnlichen Oberflächeneigenschaften besonders für 
die Laborversuche. 
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3.5.1. Variation des Erholungszustandes 
Um eine Änderung der Subkorngrößen zu erreichen, wurden Proben bei 100 °C und  
200 °C für 5 h wärmebehandelt. In den Abb. 52, Abb. 53 und Abb. 54 ist zu erkennen, dass 
mit steigender Wärmebehandlungstemperatur die mittlere Subkorngröße zunimmt. Aus 
den länglichen Körnern mit starkem Orientierungsgradienten bilden sich globulitische 
Subkörner mit geringem Orientierungsunterschied im Inneren. Die zeilenförmige 
Mikrostruktur bleibt aber weitgehend erhalten. Anhand der 
Orientierungsverteilungsfunktion (OVF) sieht man, dass sich die Textur nur unwesentlich 
ändert. Es bleibt bei einer starken Belegung der β-Faser und einem kleinen Anteil an 
Würfellage. Trotz Wärmebehandlung kommt es nicht zu einer für die primäre 
Rekristallisation üblichen stärkeren Belegung der Würfellage. Die Mikrostruktur des bei 
100 °C wärmebehandelten Materials ändert sich gegenüber dem walzharten Material nur 
geringfügig, was durch die Umformwärme beim vorherigen Walzstich zu erklären ist. Die 
Bleche werden bei ca. 150 °C gehaspelt und kühlen dann im Hochregallager in ca. 24 h auf 
Umgebungstemperatur ab. In dieser Zeit kommt es bereits zu einer weitgehenden Erholung 
des Materials. Eine weitere Wärmebehandlung bei geringerer Temperatur und kürzerer 
Zeit zeigt demnach nur noch eine geringe Wirkung. Die Zunahme der Texturschärfe 
(erkennbar an dem in der Legende angegebenen Maximum) kann in erster Linie durch die 
geringere Anzahl an Fehlmessungen erklärt werden. Nach der Wärmebehandlung bei  
200 °C für 5 h ist das Gefüge charakterisiert durch ca. 1 – 2 µm großen globulitischen 
Subkörnern, die keinen Orientierungsgradienten im Inneren aufweisen. Die Subkörner 
bleiben innerhalb der zeilenförmigen Struktur des Ausgangsgefüges. Bei der 
Wärmebehandlung kam es demnach nicht zur primären statischen Rekristallisation, 
sondern zu einer ausgeprägten Erholung. Auch bei der ausgeprägten Erholung kommt es 
zur Bildung eines globulitischen Gefüges mit einem hohen Anteil an 
Großwinkelkorngrenzen. 
In Abb. 51 ist der Zusammenhang zwischen dem Umformgrad und dem Rauheitsparameter 
Sq aufgetragen. Bei einer Wärmebehandlung von 100 °C für 5 h ist noch keine Änderung 
des Aufrauungsverhaltens zu erkennen. Dies ist wiederum durch die geringe Änderung des 
Gefüges zu erklären. Bei Vernachlässigung des letzten Punktes auf der Kurve sieht man 
eine geringfügig niedrigere Rauheit bei gleichem Umformgrad. Erst bei der bei 200 °C 
wärmebehandelten Probe zeigt sich eine deutliche Änderung der Rauheitszunahme mit der 
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Dehnung durch Verschiebung zu geringerer Rauheit bei gleicher Dehnung. Die 
Reihenfolge der Punkte auf der Kurve folgt der zunehmenden Walzgeschwindigkeit (25 
m/min bis 200 m/min). Der Umformgrad bei der bei 200 °C wärmebehandelten Probe ist 
wesentlich höher, was auf der geringeren Festigkeit infolge der Erholung beruht. 
Obwohl die Substruktur gröber geworden ist, zeigt sich nicht die in früheren Arbeiten 
beschriebene Zunahme der Rauheit mit der Korngröße. Der für die Korngröße 
beschriebene Zusammenhang mit der Rauheit ist somit nicht auf die Subkorngröße 
übertragbar, obwohl auch die infolge der ausgeprägten Erholung entstandene Substruktur 
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Abb. 51: Zusammenhang zwischen Umformgrad und Rauheit der unterschiedlich wärmebehandelten 
Proben 










Abb. 52: Mikrostruktur und Textur der walzharten Legierung EN AW 1050 (Oben links: Einfärbung der 
Blechnormalen in der inversen Polfigur; oben rechts: Einfärbung der Walzrichtung in der inversen 
Polfigur; unten: Darstellung der Textur in der OVF) 










Abb. 53: Mikrostruktur und Textur der bei 100 °C für 5 Stunden wärmebehandelten Legierung EN AW 
1050 (Oben links: Einfärbung der Blechnormalen in der inversen Polfigur; oben rechts: 
Einfärbung der Walzrichtung in der inversen Polfigur; unten: der Darstellung der Textur in der 
OVF) 










Abb. 54: Mikrostruktur und Textur der bei 200 °C für 5 Stunden wärmebehandelten Legierung EN AW 
1050 (Oben links: Einfärbung der Blechnormalen in der inversen Polfigur; oben rechts: 
Einfärbung der Walzrichtung in der inversen Polfigur; unten: Darstellung der Textur in der OVF) 
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3.5.2. Variation der Homogenisierung 
Nach dem Stranggießen erfolgt eine Homogenisierung mit dem Ziel Seigerungen 
auszugleichen und die Morphologie und die Verteilung der ausgeschiedenen Phasen 
einzustellen. Es erfolgt die Einformung der AlFe- und AlFeSi-Phasen, welche nach dem 
Stranggießen als weitgehend zusammenhängendes Netzwerk vorliegen, zu globulitischen 
Ausscheidungen. 
Eine Variation der Homogenisierungsparameter kann eine Änderung der 
Ausscheidungsgröße, -verteilung und Zusammensetzung zur Folge haben. Fraglich ist, ob 
diese Änderung nach mehreren Warm- und Kaltwalzstichen sowie einer Zwischenglühung 
bei 300 °C noch Einfluss auf die Mikrostruktur des Vormaterials und das 
Aufrauungsverhalten besitzt. Dazu wurde warmgewalztes Material aus dem industriellen 
Prozess entnommen, welches einer zweistufigen Homogenisierung (Hom2) bzw. einer 
einstufigen Homogenisierung (Hom1) unterzogen wurde. Anschließend wurden beide 
Proben im Labor auf 150 µm kaltgewalzt. Das Walzen erfolgte im Labor um vergleichbare 
Oberflächenbeschaffenheiten zu erhalten. Das zweistufig homogenisierte Material (Abb. 
55) zeigt eine geringfügig feinere Mikrostruktur als das einstufig homogenisierte Material 
(Abb. 56). Die Mikrostruktur entspricht dem zuvor beschriebenen Standardmaterial 
(Standard), welches ebenfalls eine zweistufige Homogenisierung durchlaufen hat. Auch in 
der Aufrauungskurve (Abb. 57) verlaufen beide Ausgangswerkstoffe nahezu identisch 
unterhalb des einstufig homogenisierten Materials. Insbesondere verlaufen die Kurven 
flacher. Anzumerken ist, dass die beiden zweistufig homogenisierten Werkstoffe ab dem 
Warmwalzen eine unterschiedliche Umformgeschichte durchgemacht haben, die sich aber 
nicht in der Mikrostruktur oder der Aufrauungskurve niederschlägt, da sich beim 
Aluminiumwalzen nach einigen Walzstichen mit hoher Umformung eine stabile 
Mikrostruktur einstellt (Blum 1997). Der Unterschied ist also in der durch die 
Homogenisierung eingestellten Ausscheidungsverteilung zu suchen. 










Abb. 55: Mikrostruktur und OVF des Materials mit zweistufiger Homogenisierung (Hom2), Längsschliff 
(Oben links: Einfärbung der Blechnormalen in der inversen Polfigur; oben rechts: Einfärbung der 
Walzrichtung in der inversen Polfigur; unten: Darstellung der Textur in der OVF) 










Abb. 56: Mikrostruktur und Textur des Materials mit einstufiger Homogenisierung (Hom1), Längsschliff 
(Oben links: Einfärbung der Blechnormalen in der inversen Polfigur; oben rechts: Einfärbung der 
Walzrichtung in der inversen Polfigur; unten: Darstellung der Textur in der OVF) 
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Abb. 57: Zusammenhang zwischen Umformgrad und Rauheitsparameter Sq für unterschiedlich 
homogenisiertes Vormaterial (Hom1 = einstufig homogenisiert; Hom2 und Standard = zweistufig 
homogenisiert jedoch unterschiedliche Umformgeschichte) 
3.5.3. Variation des Eisengehaltes 
Eisen ist im Festen nahezu unlöslich in Aluminium. Das heißt, dass eine Erhöhung des 
Eisengehaltes direkt zu einer Steigerung des Ausscheidungsvolumens führt. Eisen bildet 
mit Aluminium die intermetallischen Phasen Al3Fe und Al6Fe. Zudem bilden sich in 
Kombination mit Silizium die ternären Phasen α-AlFeSi und β-AlFeSi, deren genaue 
chemische Zusammensetzung allerdings noch umstritten ist. Al3Fe bildet grobe 
nadelförmige Kristallite, die in den weiteren Walzstichen zerbrechen (Abb. 58). Al6Fe 
bildet in erster Linie feine globulitische Ausscheidungen (Abb. 60). In der Abbildung sieht 
man zudem eine an die Ausscheidung gepinnte Versetzung. 
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0,75 µm
 
Abb. 58:  TEM-Aufnahme einer Al3Fe-Ausscheidung, Zusammensetzung gemäß Abb. 59 
 
Abb. 59: EDX-Spektrum der in Abb. 58 gezeigten Ausscheidung 
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0,75 µm
 
Abb. 60: TEM-Aufnahme einer kleinen globulitischen Ausscheidung, Zusammensetzung gemäß Abb. 61 
 
Abb. 61: EDX-Spektrum der in Abb. 60 gezeigten Ausscheidung 
Die Walzversuche wurden an industriell hergestellten Blechen aus der Folienproduktion 
durchgeführt. Die Rauheit der Arbeitswalzen beim Walzen auf gleiche Blechdicke liegt 
höher als bei der Produktion des in dieser Arbeit eingesetzten Standardmaterials. Daher 
liegt auch die Ausgangsrauheit Sq des Walzgutes mit 0,3 µm wesentlich höher als beim 
bisher verwendeten Material. Die verwendete Legierung entspricht einer EN AW 1200 mit 
ca. 0,8 % Fe, während die Legierung EN AW 1050 einen Eisengehalt von lediglich ca. 0,3 
% besitzt. Die Mikrostruktur der eisenreichen Probe ist durch eine breite zeilenförmige 
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Struktur gekennzeichnet, was auf eine größere Ausgangskorngröße beim Beginn des 
Kaltwalzprozesses schließen lässt. Innerhalb der Zeilen ist die Substruktur aber feiner als 
bei der eisenarmen Legierung. Die Abweichung von der klassischen Kaltwalztextur in der 
OVF der eisenreichen Legierung ist ebenfalls auf die höhere Ausgangskorngröße 
zurückzuführen, da aufgrund der geringen Messfläche nur eine geringe Anzahl an Körnern 
mit ihren Subkörnern berücksichtigt wird. Um eine repräsentative Aussage über die Textur 
treffen zu können, müsste entweder eine größere Fläche vermessen werden, oder eine 
Röntgentexturuntersuchung durchgeführt werden. 
Die eisenreiche Legierung zeigt einen flacheren Verlauf der Aufrauungskurve als die 
eisenarme Legierung. Der geringere maximale Umformgrad ist auf die höhere Festigkeit 
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Abb. 62:  Zusammenhang zwischen Umformgrad und Rauheitsparameter Sq für verschiedene Eisengehalte 
und unterschiedliche Ausgangsrauheiten (EN AW 1200 mit 0,8 Gew.-% Fe und EN AW 1050 mit 
0,3 Gew.-% Eisen) 









Abb. 63: Mikrostruktur und Textur der Legierung EN AW 1200 (Oben links: Einfärbung der 
Blechnormalen in der inversen Polfigur; oben rechts: Einfärbung der Walzrichtung in der inversen 
Polfigur; unten: Darstellung der Textur in der OVF) (EN AW 1200 mit 0,8 Gew.-% Fe und  
EN AW 1050 mit 0,3 Gew.-% Eisen) 









Abb. 64: Mikrostruktur und Textur der Legierung EN AW 1050 (Oben links: Einfärbung der 
Blechnormalen in der inversen Polfigur; oben rechts: Einfärbung der Walzrichtung in der inversen 
Polfigur; unten: Darstellung der Textur in der OVF) (EN AW 1200 mit 0,8 Gew.-% Fe und  
EN AW 1050 mit 0,3 Gew.-% Eisen) 
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3.6. Legierungsvariationen an im Labor hergestellten Material 
Bisher wurden für die Walzversuche Bleche verwendet, die direkt oder als Vormaterial aus 
dem industriellen Prozess entnommen wurden. Dabei wurden bereits Hinweise auf den 
Einfluss der Ausscheidungen gefunden. Um diesen Einfluss genauer untersuchen zu 
können, wurden unterschiedliche Legierungen im Labor erschmolzen und in mehreren 
Warm- und Kaltwalzstichen auf die gewünschte Enddicke von 150 µm abgewalzt. In 
Tab. 5 sind die Zusammensetzungen der einzelnen Legierungen aufgeführt. Die 
Mikrostrukturen und Texturen der untersuchten Proben sind in den Abb.65 bis Abb. 74 
dargestellt. In den einzelnen Unterkapiteln wird näher auf die Mikrostruktur der einzelnen 
Proben eingegangen. Als Kleinwinkelkorngrenzen werden Orientierungsunterschiede mit 
einem Winkel von 2-15° angesehen. Oberhalb werden die Orientierungsunterschiede als 
Großwinkelkorngrenzen gewertet. In die Berechnungen gehen allerdings auch die 
Fehlmessungen ein, die überlicherweise einen hohen Orientierungsunterschied zu ihrer 
Umgebung besitzen und somit das Ergebnis zur Großwinkelkorngrenze hin verschieben 
können. 
Zu den einzelnen Legierungen wurde mit Calphad der Ausscheidungs- und 
Lösungszustand im thermodynamischen Gleichgewicht in Abhängigkeit von der 
Temperatur simuliert. Die Berechnung erfolgt auf der Grundlage der Gibbsschen Energie 
der im Legierungssystem vorhandenen Phasen. Mit Hilfe einer Optimierungsroutine wird 
dann die Phasenmischung errechnet, welche die minimale Gibbsche Energie besitzt. Für 
eine nähere Beschreibung des Simulationsverfahrens sei auf die Literatur verwiesen 
(Saunders 2001). Da die Berechnung nur für das thermodynamische Gleichgewicht gilt 
und eine sehr langsame Temperaturänderung vorraussetzt, können die Ergebnisse der 
Simulationen nur Anhaltspunkte für die realen Phasengehalte sein. Sie gibt an, ob 
überhaupt eine Tendenz zur Bildung einer bestimmten Phase besteht. Die 
Ausscheidungsgröße und –verteilung, welche von großer Bedeutung für das 
Rekristallisations- und Erholungsverhalten sind, können nicht simuliert werden.  Erst eine 
Berechnung des thermodynamischen Ungleichgewichts, welche die Temperatur- und 
Umformgeschichte in Betracht zieht, ermöglicht eine genauere Bestimmung der 
Ausscheidungsanteile. Mit umfangreichen TEM-Untersuchungen könnte zudem die 
Ausscheidungsgröße und –verteilung bestimmt werden. Speziell die für die 
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Rekristallisations- und Erholungskinetik wichtigen kleinen Ausscheidungen können nur 
durch Transmissionselekronenmikroskopie untersucht werden. 
Tab. 5: Chemische Zusammensetzung (in Gew-%) der untersuchten Legierungen 
Legierungs-
bezeichnung Si Fe Cu Mn Mg 
LN-4 0,2000 0,34 0,0027 0,9900 0,0038 
FO-1 0,1110 0,35 0,0014 0,0058 0,0010 
FO-2 0,1250 0,36 0,0017 0,0091 0,0010 
FO-3 0,1240 0,36 0,0023 0,0290 0,0010 
FO-4 0,1320 0,55 0,0069 0,0121 0,0012 
FO-6 0,1260 1,26 0,0047 0,0190 0,0047 
FO-7 0,3200 0,33 0,0016 0,0046 0,0011 
OQ-1 0,0076 0,34 0,0016 0,0047 0,0010 
OQ-2 0,0810 0,36 0,0030 0,0050 0,2000 
OQ-3 0,0780 0,37 0,0015 0,0047 0,4000 
 










Abb.65:  Mikrostruktur und Textur der Probe LN-4 (s. Tab. 5, S. 75) (Oben links: Einfärbung der 
Blechnormalen in der inversen Polfigur; oben rechts: Einfärbung der Walzrichtung in der inversen 
Polfigur; unten: Darstellung der Textur in der OVF) 










Abb. 66:  Mikrostruktur und Textur der Probe FO-1 (s. Tab. 5, S. 75) (Oben links: Einfärbung der 
Blechnormalen in der inversen Polfigur; oben rechts: Einfärbung der Walzrichtung in der inversen 
Polfigur; unten: Darstellung der Textur in der OVF) 










Abb. 67: Mikrostruktur und Textur der Probe FO-2 (s. Tab. 5, S. 75) (Oben links: Einfärbung der 
Blechnormalen in der inversen Polfigur; oben rechts: Einfärbung der Walzrichtung in der inversen 
Polfigur; unten: Darstellung der Textur in der OVF) 










Abb. 68:   Mikrostruktur und Textur der Probe FO-3 (s. Tab. 5, S. 75) (Oben links: Einfärbung der 
Blechnormalen in der inversen Polfigur; oben rechts: Einfärbung der Walzrichtung in der inversen 
Polfigur; unten: Darstellung der Textur in der OVF) 










Abb. 69:   Mikrostruktur und Textur der Probe FO-4 (s. Tab. 5, S. 75) (Oben links: Einfärbung der 
Blechnormalen in der inversen Polfigur; oben rechts: Einfärbung der Walzrichtung in der inversen 
Polfigur; unten: Darstellung der Textur in der OVF) 










Abb. 70:   Mikrostruktur und Textur der Probe FO-6 (s. Tab. 5, S. 75) (Oben links: Einfärbung der 
Blechnormalen in der inversen Polfigur; oben rechts: Einfärbung der Walzrichtung in der inversen 
Polfigur; unten: Darstellung der Textur in der OVF) 










Abb. 71:   Mikrostruktur und Textur der Probe FO-7 (s. Tab. 5, S. 75) (Oben links: Einfärbung der 
Blechnormalen in der inversen Polfigur; oben rechts: Einfärbung der Walzrichtung in der inversen 
Polfigur; unten: Darstellung der Textur in der OVF) 










Abb. 72:   Mikrostruktur und Textur der Probe OQ-1 (s. Tab. 5, S. 75) (Oben links: Einfärbung der 
Blechnormalen in der inversen Polfigur; oben rechts: Einfärbung der Walzrichtung in der inversen 
Polfigur; unten: Darstellung der Textur in der OVF) 










Abb. 73:   Mikrostruktur und Textur der Probe OQ-2 (s. Tab. 5, S. 75) (Oben links: Einfärbung der 
Blechnormalen in der inversen Polfigur; oben rechts: Einfärbung der Walzrichtung in der inversen 
Polfigur; unten: Darstellung der Textur in der OVF) 










Abb. 74:   Mikrostruktur und Textur der Probe OQ-3 (s. Tab. 5, S. 75) (Oben links: Einfärbung der 
Blechnormalen in der inversen Polfigur; oben rechts: Einfärbung der Walzrichtung in der inversen 
Polfigur; unten: Darstellung der Textur in der OVF) 
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Abb. 75: Mit Calphad berechnete Massenanteile der Ausscheidungen und Konzentrationen der gelösten 
Elemente im fcc-Mischkristall in der Legierung LN-4 (s. Tab. 5, S. 75) 
Si (Gew.-%) Fe (Gew.-%) Cu (Gew.-%) Mn (Gew.-%) Mg (Gew.-%) 
0,2 0,34 0,0027 0,99 0,0038 
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Abb. 76: Mit Calphad berechnete Massenanteile der Ausscheidungen und Konzentrationen der gelösten 
Elemente im fcc-Mischkristall in der Legierung FO-1 (s. Tab. 5, S. 75) 
Si (Gew.-%) Fe (Gew.-%) Cu (Gew.-%) Mn (Gew.-%) Mg (Gew.-%) 
0,111 0,35 0,0014 0,0058 0,001 
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Abb. 77: Mit Calphad berechnete Massenanteile der Ausscheidungen und Konzentrationen der gelösten 
Elemente im fcc-Mischkristall in der Legierung FO-2 (s. Tab. 5, S. 75) 
Si (Gew.-%) Fe (Gew.-%) Cu (Gew.-%) Mn (Gew.-%) Mg (Gew.-%) 
0,125 0,36 0,0017 0,0091 0,001 
 

































0,00001 0,00010 0,00100 0,01000 0,10000 1,00000
















Abb. 78: Mit Calphad berechnete Massenanteile der Ausscheidungen und Konzentrationen der gelösten 
Elemente im fcc-Mischkristall in der Legierung FO-3 (s. Tab. 5, S. 75) 
Si (Gew.-%) Fe (Gew.-%) Cu (Gew.-%) Mn (Gew.-%) Mg (Gew.-%) 
0,124 0,36 0,0023 0,029 0,001 
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Abb. 79: Mit Calphad berechnete Massenanteile der Ausscheidungen und Konzentrationen der gelösten 
Elemente im fcc-Mischkristall in der Legierung FO-4 (s. Tab. 5, S. 75) 
Si (Gew.-%) Fe (Gew.-%) Cu (Gew.-%) Mn (Gew.-%) Mg (Gew.-%) 
0,132 0,55 0,0069 0,0121 0,0012 
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Abb. 80: Mit Calphad berechnete Massenanteile der Ausscheidungen und Konzentrationen der gelösten 
Elemente im fcc-Mischkristall in der Legierung FO-6 (s. Tab. 5, S. 75) 
Si (Gew.-%) Fe (Gew.-%) Cu (Gew.-%) Mn (Gew.-%) Mg (Gew.-%) 
0,126 1,26 0,0047 0,019 0,0047 
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Abb. 81: Mit Calphad berechnete Massenanteile der Ausscheidungen und Konzentrationen der gelösten 
Elemente im fcc-Mischkristall in der Legierung FO-7 (s. Tab. 5, S. 75) 
Si (Gew.-%) Fe (Gew.-%) Cu (Gew.-%) Mn (Gew.-%) Mg (Gew.-%) 
0,32 0,33 0,0016 0,0046 0,0011 
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Abb. 82: Mit Calphad berechnete Massenanteile der Ausscheidungen und Konzentrationen der gelösten 
Elemente im fcc-Mischkristall in der Legierung OQ-1 (s. Tab. 5, S. 75) 
Si (Gew.-%) Fe (Gew.-%) Cu (Gew.-%) Mn (Gew.-%) Mg (Gew.-%) 
0,0076 0,34 0,0016 0,0047 0,001 
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Abb. 83: Mit Calphad berechnete Massenanteile der Ausscheidungen und Konzentrationen der gelösten 
Elemente im fcc-Mischkristall in der Legierung OQ-2 (s. Tab. 5, S. 75) 
Si (Gew.-%) Fe (Gew.-%) Cu (Gew.-%) Mn (Gew.-%) Mg (Gew.-%) 
0,081 0,36 0,003 0,005 0,2 
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Abb. 84: Mit Calphad berechnete Massenanteile der Ausscheidungen und Konzentrationen der gelösten 
Elemente im fcc-Mischkristall in der Legierung OQ-3 (s. Tab. 5, S. 75) 
Si (Gew.-%) Fe (Gew.-%) Cu (Gew.-%) Mn (Gew.-%) Mg (Gew.-%) 
0,078 0,37 0,0015 0,0047 0,4 
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3.6.1. Variation des Eisengehaltes 
Wie bereits in 3.5.3 beschrieben, wirkt sich eine Erhöhung des Eisengehaltes positiv auf 
die Rauheit aus. In Tab. 6 sind nochmals die chemischen Zusammensetzungen der 
untersuchten Legierungen mit verschiedenen Eisengehalten aufgeführt.  
Tab. 6: Chemische Zusammensetzungen (in Gew.-%) der untersuchten Legierungen mit 
unterschiedlichem Eisengehalt (s. Tab. 5, S. 75) 
 Si Fe Cu Mn Mg 
FO-1 0,1110 0,35 0,0014 0,0058 0,0010 
FO-4 0,1320 0,55 0,0069 0,0121 0,0012 
FO-6 0,1260 1,26 0,0047 0,0190 0,0047 
 
Der Verlauf der Kurve für gelöstes Eisen ändert sich bei den drei Proben nicht, was durch 
die geringe Löslichkeit von Eisen in Aluminium zu erklären ist. Der Verlauf der 
Siliziumkurve ist ebenfalls, bis auf einen Knick bei der Probe FO-1 im Bereich zwischen 
ca.280 bis 350 °C, identisch. Es ist hier zu erkennen, dass die Phasen Al71Fe19Si10 und α-
AlFeSi nur gebildet werden können, wenn zuvor die Phase Al3Fe aufgelöst wird. Die 
Phasen Al71Fe19Si10 und α-AlFeSi bilden ähnlich der Phase Al6Fe feine globulitische 
Ausscheidungen. Für eine solche Umwandlung wird aber Zeit benötigt, die bei normaler 
Abkühlgeschwindigkeit nicht zur Verfügung steht. Auch bei den Proben FO-4 und FO-6 
ist zu erkennen, dass die drei Phasen in Konkurrenz zueinander stehen. Erst durch eine 
Erhöhung des Eisengehaltes ist die Bildung von Al71Fe19Si10- und α-AlFeSi- 
Ausscheidungen ohne Auflösung der Phase Al3Fe möglich. 
Tab. 7: Anteil Großwinkelkorngrenzen (GWKG) und Kleinwinkelkorngrenzen (KWKG) am Gefüge 
sowie deren Verhältnis 
 FO-1 FO-4 FO-6 
GWKG (15° - 180°) 0,41 0,45 0,51 
KWKG (2° - 15 °) 0,28 0,27 0,24 
GWKG/KWKG 1,5 1,7 2,1 
 
Die Abb. 66, Abb. 69 und Abb. 70 zeigen die Ergebnisse der Mikrostrukturuntersuchungen 
mit REM-EBSD. Mit steigendem Eisengehalt nimmt die Zeilenbreite der Mikrostruktur ab. 
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Zudem zeigt sich eine stärkere Bildung von globulitischen Subkörnern innerhalb der 
Zeilenstruktur. In der Mikrostruktur der Probe FO-6 ist die Zeilenstruktur nur noch sehr 
schwach zu erkennen. Anhand Abb. 85 ist zu erkennen, dass die Großwinkelkorngrenzen 
bei der Probe FO-1 zeilenförming in Walzrichtung verlaufen. Orthogonal zur Walzrichtung 
sind kaum Großwinkelkorngrenzen zu erkennen. Innerhalb der Körner hat sich aber ein 
starker Orientierungsgradient gebildet. Mit zunehmendem Eisengehalt wird der Abstand 
der zur Walzrichtung parallelen Großwinkelkorngrenzen geringer, und innerhalb der 
Körner sind Großwinkelkorngrenzen zu erkennen. Der zunehmende Anteil an 
Großwinkelkorngrenzen (Tab. 7) ist durch die Abnahme der Zeilenbreite und die Zunahme 
der Großwinkelkorngrenzen innerhalb der Zeilen zu erklären. 
Die Textur der Probe ändert sich nur geringfügig. Die Unterschiede in der OVF sind in 
erster Linie durch eine geringe Verkippung der Probe im Rasterelektronenmikroskop und 
die anschließenden Symmetrieoperationen bei der Berechnung der Textur aus den 




Abb. 85:  Ausschnitte aus den Abb. 66 (oben FO-1), Abb. 69 (mitte FO-4) und Abb. 70 (unten FO-6) mit 
eingezeichneten Großwinkelkorngrenzen (Desorientierungwinkel größer 15°) 
(Legierungsbezeichnungen s. Tab. 6, S. 96)) 
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Die Erhöhung des Eisengehaltes wirkt sich positiv auf die Aufrauungskurven in Abb. 86 
aus. Der geringere Umformgrad mit zunehmendem Eisengehalt ist mit der steigenden 
Festigkeit aufgrund des höheren Massenanteils an Ausscheidungen und der geringeren 
Subkorngröße zu erklären. Die höhere Lage der Kurve für Probe FO-4 ist wahrscheinlich 
durch eine höhere Anfangsrauheit zu erklären. Dies führt zudem zu einem flachen 

























Abb. 86:  Zusammenhang zwischen Umformgrad und Rauheitsparameter Sq für verschiedene Eisengehalte 
(FO-1: 0,35 Gew.-%, FO-4: 0,55 Gew.-%, FO-6: 1,26 Gew.-%) (s. Tab. 6,  S.96) 
3.6.2. Variation des Siliziumgehaltes 
In Tab. 8 sind die unterschiedlichen chemischen Zusammensetzungen der untersuchten 
Legierungen dargestellt. Eine Erhöhung des Siliziumgehaltes bewirkt eine Erhöhung  
der Temperatur, bei der die Umwandlung von Al3Fe zu Al71Fe19Si10 stattfindet (Abb. 76, 
Abb. 81 und Abb. 82). Zudem bildet sich bei sehr geringem Siliziumgehalt (OQ-1) nur ein 
geringer Massenanteil der Phase Al71Fe19Si10, daher löst sich die Phase Al3Fe auch nicht 
vollständig auf. Die Anteile an gelösten Atomen unterscheiden sich bei den drei Proben 
nur geringfügig. 
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Tab. 8: Chemische Zusammensetzungen (in Gew.-%) der untersuchten Legierungen mit 
unterschiedlichem Siliziumgehalt 
 Si Fe Cu Mn Mg 
FO-1 0,1110 0,35 0,0014 0,0058 0,0010 
FO-7 0,3200 0,33 0,0016 0,0046 0,0011 
OQ-1 0,0076 0,34 0,0016 0,0047 0,0010 
 
Die Kurve OQ-1 in Abb. 87 verläuft nahezu identisch zur Probe FO-1. Erst die deutliche 
Erhöhung des Siliziumgehaltes bei Probe FO-7 führt zu einer wesentlichen Verschiebung 
der Aufrauungskurve zu kleineren Werten. Dabei ist im Gegensatz zur Variation des 
Eisengehaltes der Verlauf der Kurve sehr ähnlich. Auch zeigt sich durch die Erhöhung des 

























Abb. 87: Zusammenhang zwischen Umformgrad und Rauheitsparameter Sq für verschiedene 
Siliziumgehalte (FO-1: 0,11 Gew.-%, FO-7: 0,32 Gew.-%, OQ-1: 0,01 Gew.-%) (s. Tab. 8, S. 98) 
3.6.3. Variation des Mangangehaltes 
In Tab. 9 sind die unterschiedlichen chemischen Zusammensetzungen der untersuchten 
Legierungen dargestellt. Die geringfügige Zunahme des Mangangehaltes bei den Proben 
FO-1, FO-2 und FO-3 (Abb. 76, Abb. 77 und Abb. 78) führt zu einer Zunahme des 
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Massenanteils an α-AlFeSi. In den Mikrostrukturaufnahmen (Abb. 66, Abb. 67 und Abb. 
68) ist keine Änderung zu erkennen. Im niedrigen Temperaturbereich ist die Bildung der 
Phase Al6Mn zu erkennen. Erst bei einer deutlichen Erhöhung des Mangangehaltes bilden 
sich bereits bei der Solidustemperatur die Phasen Al6Mn und α-AlFeSi. Im weiteren 
Temperaturverlauf kommt es zu keiner nennenswerten Änderung der Phasengehalte. 
Tab. 9: Chemische Zusammensetzungen (in Gew.-%) der untersuchten Legierungen mit 
unterschiedlichem Mangangehalt 
  Si Fe Cu Mn Mg 
FO-1 0,1110 0,35 0,0014 0,0058 0,0010 
FO-2 0,1250 0,36 0,0017 0,0091 0,0010 
FO-3 0,1240 0,36 0,0023 0,0290 0,0010 
LN-4 0,2000 0,34 0,0027 0,9900 0,0038 
 
Die Erhöhung des Mangangehaltes führt bei den Proben FO-1, FO-2 und FO-3 zu einer 
minimalen Zunahme der Festigkeit, was sich im Umformgrad widerspiegelt (Abb. 88). Die 
Rauheitskurven sind geringfügig zu höheren Werten verschoben. Bei der Probe LN-4 
wurde der Mangangehalt stark erhöht. Die Kurve für diese Probe zeigt einen wesentlich 
flacheren Verlauf bei geringeren Werten. Die Festigkeit ist deutlich erhöht gegenüber den 

























Abb. 88: Zusammenhang zwischen Umformgrad und Rauheitsparameter Sq für verschiedene 
Mangangehalte (FO-1: 0,0058 Gew.-%, FO-2: 0,0091 Gew.-%, FO-3: 0,0290 Gew.-%; LN-4: 
0,9900) (s. Tab. 9, S. 100) 
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3.6.4. Variation des Magnesiumgehaltes 
Magnesium ist bei den gewählten Zusammensetzungen (Tab. 10) bei hohen Temperaturen 
vollständig löslich. Erst unterhalb von ca. 400 °C kommt es zur Bildung der Phase Mg2Si, 
die zur Ausscheidungshärtung führt. Der geringere Siliziumgehalt in der Legierung und die 
Bindung des Siliziums in der Mg2Si-Phase führen zu einer Stabilisierung der Al3Fe-Phase. 
Tab. 10: Chemische Zusammensetzung (in Gew.-%) der untersuchten Legierungen mit unterschiedlichem 
Magnesiumgehalt 
 Si Fe Cu Mn Mg 
OQ-1 0,0076 0,34 0,0016 0,0047 0,001 
OQ-2 0,0810 0,36 0,0030 0,0050 0,200 
OQ-3 0,0780 0,37 0,0015 0,0047 0,400 
 
Die Mikrostrukturbilder der Proben (Abb. 72, Abb. 73und Abb. 75) zeigen, dass mit 
steigendem Magnesiumgehalt die Zeilenbreite abnimmt. Jedoch sind unter ca. 45 ° leichte 
Farbunterschiede innerhalb der Zeilen und über diese hinaus zu erkennen. Der steigende 
Magnesiumgehalt führt zu einer Zunahme der Festigkeit, was zu einem geringeren 
Umformgrad führt. Zudem sind die Aufrauungskurven zu höheren Werten verschoben. Bei 
den Proben OQ-2 und OQ-3 hat die Erhöhung des Magnesiumsgehaltes keine Zunahme 
























Abb. 89: Zusammenhang zwischen Umformgrad und Rauheitsparameter Sq für verschiedene 
Magnesiumgehalte (OQ-1: 0,001 Gew.-%, OQ-2: 0,200 Gew.-%, OQ-3: 0,400 Gew.-%) (s. Tab. 
10, S. 101) 
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3.7. Mikrostrukturuntersuchungen an gedoppelt gewalztem Material 
An vier Proben wurden neben den Mikrostrukturuntersuchungen am Vormaterial auch 
Untersuchungen an den gedoppelt gewalzten Proben durchgeführt (Abb. 90 bis Abb. 93), 
um Hinweise auf die Verformungsmechanismen zu erhalten. Es wird angenommen, dass u. 
a. Scherbänder einen Beitrag zur Aufrauung leisten. Bei der Einfärbung der Querrichtung 
sind in Abb. 90 und Abb. 91 deutlich Strukturen unter 45° zur Walzrichtung zu erkennen, 
die sich in einer leichten Änderung der Farbschattierung äußern. Dies ist auf die durch die 
lokale Verformung gedrehte Orientierung innerhalb des Scherbandes zurückzuführen. In 
Abb. 90 ist ein solches Scherband mit einer Ellipse markiert. Der Kreis im Inneren gibt die 
Position einer Ausscheidung an. Im Bereich des Scherbandes haben sich bereits größere 
Subkörner mit einer vom übrigen Bereich abweichenden Orientierung gebildet. Dies deutet 
auf bereits beginnende Rekristallisation hin. Etwas unterhalb dieses Scherbandes wird ein 
Beispiel für teilcheninduzierte Keimbildung (PSN: particle stimulated nucleation) gezeigt. 
Um ein Teilchen (kleiner Kreis) herum haben sich größere Subkörner gebildet. Innerhalb 
dieser Subkörner ist kein Orientierungsgradient zu erkennen. Diese Bereiche können als 
Keimstellen für die spätere Rekristallisation dienen. In der OVF ist bereits eine leichte 
Belegung der Würfellage zu erkennen, was ebenfalls auf eine beginnende Rekrstallisation 
hindeutet, was ein Zeichen für eine bevorzugte Orientierung bei der Keimbildung sein 
könnte. Darunter markiert eine weitere Ellipse mehrere Subkörner mit ähnlicher 
Orientierung (rot, orange). Diese sind wahrscheinlich aus einem einzigen früheren Korn 
der Würfellage entstanden, wobei die Orientierung der Querrichtung weitgehend erhalten 
geblieben ist. Dieser Bereich besitzt schätzungsweise eine Fläche von 20 µm2. Unter der 
Annahme der Flächenkonstanz bei der Kaltumformung würde sich demnach eine 
Korngröße von ca. 2 µm Radius nach der letzten Rekristallisationsglühung ergeben. 
Nimmt man dagegen z. B. den markierten Bereich bei Probe FO-1 (Abb. 91), so ergibt sich 
dort eine Fläche von ca. 100 µm. Dabei wurde vernachlässigt, dass das Korn deutlich über 
den Bereich des Bildausschnittes herausragt. Damit ergibt sich eine minimale Korngröße 
mit einem Radius von ca. 4 µm. Im Bild ist aber bereits zu erkennen, dass die 
ursprüngliche Korngröße nach der Rekristallisationsglühung noch wesentlich höher 
gelegen haben muss. Auch bei Probe FO-1 sind wieder die unter 45 ° verlaufenden 
Strukturen zu erkennen. Sie sind in diesem Fall wesentlich grober als in Abb. 90. Die 
beginnende Keimbildung ist wiederum gut zu erkennen. 
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Die Probe FO-6 zeigt eine geringfügig grobere Struktur als die Probe LN-4. Jedoch weicht 
die Textur deutlich ab, was sich u. a. in einer stärkeren Belegung der Würfellage äußert. 
Innerhalb der Mikrostruktur sind keine Scherbänder unter 45 ° zu erkennen. 
Die beiden bei Probe OQ-3 deutlich zu erkennenden Linien sind Artefakte der 
metallographischen Präparation. Eine unter 45 ° verlaufende Struktur ist nicht zu erkennen. 
Zudem verlaufen die Körner ohne Verwerfungen geradlinig in Walzrichtung. 









Abb. 90:  Mikrostruktur und Textur der gedoppelt gewalzten Probe LN-4 (S. Tab. 5, S. 75) (Oben links: 
Einfärbung der Blechnormalen in der inversen Polfigur; oben rechts: Einfärbung der Walzrichtung 
in der inversen Polfigur; unten: Darstellung der Textur in der OVF) 











Abb. 91: Mikrostruktur und Textur der gedoppelt gewalzten Probe FO-1 (s. Tab. 5, S. 75) (Oben links: 
Einfärbung der Blechnormalen in der inversen Polfigur; oben rechts: Einfärbung der Walzrichtung 
in der inversen Polfigur; unten: Darstellung der Textur in der OVF) 









Abb. 92: Mikrostruktur und Textur der gedoppelt gewalzten Probe FO-6 (s. Tab. 5, S. 75) (Oben links: 
Einfärbung der Blechnormalen in der inversen Polfigur; oben rechts: Einfärbung der Walzrichtung 
in der inversen Polfigur; unten: Darstellung der Textur in der OVF) 









Abb. 93: Mikrostruktur und Textur der gedoppelt gewalzten Probe OQ-3 (s. Tab. 5, S. 75) (Oben links: 
Einfärbung der Blechnormalen in der inversen Polfigur; oben rechts: Einfärbung der Walzrichtung 
in der inversen Polfigur; unten: Darstellung der Textur in der OVF) 
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3.8. Diskussion 
3.8.1. Mikrostrukturentwicklung beim Folienwalzen 
Die Herstellung von Aluminiumfolie besteht aus den Schritten Stranggießen, 
Homogenisieren, mehreren Warm- und Kaltwalzstichen, der Bundeingangsglühung 
(Rekristallisationsglühung) und mehreren Folienwalzstichen. Die vorliegenden Ergebnisse 
haben gezeigt, dass die Korngröße nach der Bundeingangsglühung von entscheidender 
Bedeutung für die Mikrostrukturentwicklung beim Folienwalzen ist. Je geringer die 
Korngröße desto homogener ist die Verformung innerhalb der Folie, und desto geringer ist 
die entstehende Rauheit auf der Mattseite. 
Die treibende Kraft für die primäre Rekristallisation bei der Bundeingangsglühung ist die 
Versetzungsdichte infolge der Verformung und der dynamischen Erholung während den 
vorangegangenen Kaltwalzstichen. Je höher die Versetzungsdichte, desto geringer ist 
theoretisch die Korngröße nach der Bundeingangsglühung. Zudem beeinflussen die im 
Gefüge vorhandenen Ausscheidungen die Korngröße, indem sie ein Hindernis für die 
Korngrenzenbewegung darstellen. Die Höhe der durch die Ausscheidungen 
hervorgerufenen rücktreibenden Kraft pz hängt nach Gleichung (42) vom 
Volumenbruchteil f, der spezifischen Korngrenzenenergie γ und dem Radius r der 





γ−=  (44) 
Die Art, Größe und Verteilung der Ausscheidungen hängt ab von der chemischen 
Zusammensetzung der Legierung und von der Temperatur- und Verformungsgeschichte. 
Ziel der Legierungsoptimierung sollte sein, den Anteil an kleinen Ausscheidungen zu 
erhöhen. Dies kann durch Absenken der Homogenisierungstemperatur (vergl. Abb. 76) 
oder durch Änderung der Legierungszusammensetzung (vergl. Kap. 3.8.5) geschehen. 
Das Vormaterial zeigt deutliche Unterschiede in der Mikrostruktur. Zum einen liegt ein 
globulitisches Gefüge mit geringer Korngröße von ca. 1 µm vor, bei dem noch in geringem 
Maße eine zeilige Struktur zu erkennen ist (vergl. Abb.65). Zum anderen liegt ein zeiliges 
Gefüge vor, bei dem innerhalb der Zeilen Orientierungsgradienten zu erkennen sind. 
Zudem sind Scherbänder zu sehen, über die u.a. die Verformung erfolgt (vergl. Abb. 74). 
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Im Bereich der Scherbänder ist bereits die Bildung des globulitischen Gefüges zu erkennen. 
Aus den Bildern kann spekulativ folgende Mikrostrukturentwicklung rekonstruiert werden: 
Aus dem rekristallisierten Gefüge nach der Bundeingangsglühung bildet sich innerhalb der 
ersten Walzstiche ein Walzgefüge aus lang gestreckten Körnern mit hohen 
Orientierungsgradienten im Inneren. Die weitere Verformung erfolgt u.a. durch 
Scherbänder. Diese können sich nach Morii (Morii 1985) nur bilden, wenn eine lamellare 
Struktur vorliegt. Diese wird mit steigender Verformung der Ursprungskörner und 
abnehmendem Abstand zwischen den Korngrenzen durch ein ausgeprägt erholtes Gefüge 
ersetzt. Mit steigendem Umformgrad stellt sich aufgrund der dynamischen Erholung eine 
stabile globulitische Mikrostruktur mit konstanter Korn- und Subkorngröße ein. Dieses 
Verhalten wurde bereits bei Blum (Blum 1997) beschrieben. Diese Struktur ist umso eher 
erreicht, je geringer die Korngröße nach der Bundeingangsglühung gewesen ist. 
Erfolgt der gedoppelte Walzstich im Bereich des stabilen globulitischen Gefüges, so ist die 
Verformung wesentlich homogener als bei dem instabilen zeilenförmigen Gefüge. 
Insbesondere zeigt sich beim stabilen Gefüge eine geringere Neigung der Verformung über 
breite Scherbänder. Dies resultiert wiederum in einer geringeren Neigung zur Aufrauung. 
3.8.2. Mathematische Beschreibung der Rauheitsentwicklung 
Die Abhängigkeit der Rauheit vom Umformgrad kann am besten mit einem 
Exponentialgesetz approximiert werden. Bisherige Untersuchungen bei Zugverformung 
zeigten meist einen linearen Zusammenhang zwischen Umformgrad und Rauheit (Mizuno 
1996, Mahmudi 1998). Wilson et al. (Wilson 1981) fanden beim zweiachsigen Zugversuch 
oberhalb einer bestimmten Dehnung eine Abweichung von der Linearität mit deutlicher 
Zunahme der Rauheit. Dies wurde mit dem Beginn der Einschnürung erklärt. Als 
Aufrauungsmechanismus wurde der Orangenhauteffekt, also die inhomogene Verformung 
der einzelnen Körner, angeführt. Bei den Walzversuchen ist schon bei geringen 
Dehnungen der exponentielle Zusammenhang zwischen Rauheit und Dehnung erkennbar. 
Da bei der Druckumformung keine Einschnürung auftritt, deutet dieses auf einen 
grundlegend anderen Aufrauungsmechanismus hin. Eine mögliche Erklärung ist die 
Bildung von Rauheitsbergen und –tälern quer zur Walzrichtung infolge einer inhomogenen 
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Verformung durch Scherbänder. Bereits im Ausgangsmaterial zeigt sich eine Tendenz zur 
Scherbandbildung (vergl. Abb. 13). 
Die geänderten Reibbedingungen auf der Mattseite ändern den Anstieg der Rauheit mit der 
Dehnung nicht, bewirken aber eine Verringerung der absoluten Rauheit. Dies ist 
wahrscheinlich auf den direkten Kontakt der beiden Folien aufgrund der dünneren 
Trennmittelschicht zurückzuführen. 
3.8.3. Einfluss der Walzparameter auf die Rauheitsentwicklung 
Bei den Variationen der Walzgeschwindigkeit und der Viskosität des Walzöls konnte 
gezeigt werden, dass diese Walzparameter keinen direkten Einfluss auf die Rauheit der 
Mattseite besitzen. Die Rauheit ist in erster Linie eine Funktion des Umformgrades. 
Steigende Viskosität und Walzgeschwindigkeit bewirken eine Zunahme der eingezogenen 
Schmierstoffmenge in den Walzspalt und damit eine Verringerung des Reibkoeffizienten 
zwischen Walze und Walzgut. Bei konstanter Walzkraft wird dadurch der Umformgrad 
erhöht. Die Änderungen der Reibbedingungen auf der Kontaktseite mit den Walzen führen 
nicht zu einer Zunahme der Rauheit auf der Glanzseite. Die Erhöhung der Walzkraft 
bewirkte eine geringfügige Verminderung der Rauheit bei gleichem Umformgrad, was auf 
die geringere Dicke der Trennmittelschicht bei höherer Walzkraft und auf die gestiegene 
Kontaktspannung zwischen den beiden Folienoberflächen zurückgeführt werden kann. 
Dies bedeutet für den Umformtechniker, dass die Walzparameter und die Abfolge der 
Walzstiche im Hinblick auf die Aufrauung frei gewählt werden können. Dies wird 
besonders deutlich beim Vergleich der Kurven „Standard“ und „HOM2“ in Abb. 57. 
Obwohl die Verformung zwischen Homogenisierung und gedoppeltem Folienwalzstich 
völlig unterschiedlich ablief, verlaufen beide Kurven nahezu deckungsgleich. Einzige 
Methode der direkten Beeinflussung der Rauheit durch das Walzen ist die Wahl eines 
geeigneten Trennmittels (vergl. Kap. 3.4.3). 
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3.8.4. Einfluss von Homogenisierung und statischer Erholung auf die 
Rauheitsentwicklung 
Eine Änderung der Homogenisierungspraxis kann zu einer Änderung der 
Ausscheidungsverteilung führen. Üblicherweise erfolgt die Homogenisierung einstufig bei 
einer konstanten Temperatur zwischen 550 °C und 580 °C. Abb. 76 zeigt, dass im 
thermodynamischen Gleichgewicht im Temperaturbereich zwischen Solidustemperatur 
und ca. 500 °C die grobe primäre Al3Fe-Phase stabil ist. Diese wird bei ca. 500 °C 
zugunsten von feiner verteilten siliziumhaltigen Ausscheidungen (Al71Fe19Si10) aufgelöst. 
Ein Hinweis auf die Form und Größe der Ausscheidungen ist den Abb. 58 und Abb. 60 zu 
entnehmen. Durch einen zweiten Homogenisierungsschritt bei ca. 500 °C (zweistufige 
Homogenisierung) kommt es zu einem höheren Volumenbruchteil an Ausscheidungen mit 
einer geringen Größe und damit zu einer stärkeren Behinderung der primären 
Rekristallisation bei der Wärmebehandlung (Bundeingangsglühung). Dies äußert sich in 
einer positiven Beeinflussung des Aufrauungsverhaltens (vergl. Kap. 3.5.2). 
Durch eine Wärmebehandlung unterhalb der Rekristallisationstemperatur wurden Gefüge 
mit unterschiedlichen Subkornstrukturen erzeugt (vergl Kap. 3.5.1). Die Gefüge 
unterscheiden sich in der Größe und der Form der Körner bzw. Subkörner. Im verformten 
Gefüge liegt eine lamellare Mikrostruktur mit einer geringen Korndicke und hohen 
Orientierungsgradienten vor. Das erholte Gefüge besteht aus größeren globulitischen 
Körnern bzw. Subkörnern, welche durch scharfe Korn- und Subkorngrenzen voneinander 
abgetrennt sind. Die Orientierungsverteilungsfunktion (OVF) zeigt eine ausgeprägte 
Walztextur ohne die für eine Rekristallisation übliche Würfellage. Daher kann weitgehend 
ausgeschlossen werden, dass es bei der Wärmebehandlung zur primären statischen 
Rekristallisation gekommen ist. 
Die Wärmebehandlung zeigte einen positiven Effekt auf die Rauheitsentwicklung. Der in 
früheren Arbeiten gefundene lineare Zusammenhang zwischen Korngröße und Rauheit 
kann demnach nicht auf die Subkorngröße übertragen werden. Anhand der Experimente 
kann nicht ermittelt werden, ob der positive Effekt durch die Form der Subkörner oder 
durch die geringere Versetzungsdichte bedingt ist, da diese Größen nicht getrennt 
voneinander variiert werden können. Dabei sei wiederum auf die Annahme der 
Verformung und Rauheitsentwicklung infolge von Scherbändern verwiesen. Morii et al. 
(Morii 1985) haben gezeigt, dass sich Scherbänder nur dann bilden können, wenn sich 
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zuvor eine ausgeprägte lamellare Mikrostruktur gebildet hat. Daher könnte der positive 
Effekt eher in der Form der Körner als in ihrer Größe zu suchen sein. Unter dieser 
Annahme ergäbe sich nicht zwingend ein Widerspruch zum früher gefundenen linearen 
Zusammenhang zwischen Rauheit und Korngröße. Ein aus globulitischen Körnern mit 
geringer Korngröße bestehendes Gefüge sollte daher ein besonders gutes 
Aufrauungsverhalten zeigen. 
3.8.5. Einfluss der Legierungszusammensetzung auf die Rauheitsentwicklung 
Der Einfluss der Ausscheidungen auf die Rauheit zeigt sich auch bei der Variation der 
Legierungszusammensetzungen. Eine deutliche Erhöhung des Mangangehaltes bewirkt 
eine feinere Mikrostruktur und verringert die Aufrauung durch Bildung von sehr fein 
verteilten Al6Mn-Ausscheidungen. Al6Mn bildet bereits bei der Erstarrung aus der 
Schmelze Ausscheidungen mit geringer Größe, welche über den gesamten 
Temperaturbereich stabil sind, jedoch geht mit der Erhöhung des Mangangehaltes auch 
eine deutliche Festigkeitssteigerung einher. Dies bedeutet, dass eine höhere Walzkraft oder 
Walzgeschwindigkeit notwendig wäre, um den gleichen Umformgrad zu erreichen. Daher 
ist dieses Verfahren zur Prozessoptimierung weniger geeignet. 
Eine Erhöhung des Eisengehaltes ermöglicht die Bildung der fein verteilten globulitischen 
Ausscheidungen ohne vorherige Auflösung der primären Phase. Bereits bei einem 
Eisengehalt von 0,55 Gew.-% gegenüber einem Gehalt von 0,35 Gew.-% zeigt sich eine 
deutliche Abnahme der Rauheit. Insbesondere verläuft die Aufrauungskurve wesentlich 
flacher. Dies bedeutet eine geringere Empfindlichkeit gegenüber Prozessschwankungen, 
mit steigendem Eisengehalt nimmt aber auch der Anteil der groben primären Al3Fe-Phase 
zu. Da diese Ausscheidungen eine Größe von ca. 1-2 µm besitzen, könnten sie beim 
Walzen der nur 6 µm dicken Aluminiumfolie störend wirken. Daher ist der Effekt des 
erhöhten Eisengehaltes auf die Rauheitsentwicklung nicht unbedingt auf den industriellen 
Prozess übertragbar. 
Positiver ist die Anhebung des Siliziumsgehaltes zu sehen. Mit steigendem Siliziumgehalt 
verschiebt sich die Auflösungstemperatur des primären Al3Fe zu höheren Temperaturen. 
Durch Anhebung des Siliziumgehaltes von 0,1 Gew.-% auf 0,3 Gew.-% verschiebt sich die 
Auflösungstemperatur von 500 °C auf 600 °C (vergl Abb. 76 und Abb. 81). Der anhand 
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der Calphad-Simulationen zu erwartende Effekt zeigt sich aber nur in sehr geringem Maße. 
Diese Simulationen beruhen auf der Annahme des thermodynamischen Gleichgewichts, 
was aber nicht die Realität widerspiegelt, da z.B. der Einfluss der Aufheiz- und 
Abkühlgeschwindigkeiten völlig außer Acht gelassen wird. Um die Größe und Verteilung 
der real im Material vorliegenden Ausscheidungen zu untersuchen, wären TEM-
Untersuchungen notwendig. Der mögliche positive Effekt des höheren Siliziumgehaltes 
kann aber nur durch eine darauf abgestimmte Homogenisierungspraxis ausgenutzt werden. 
Die Erhöhung des Siliziumgehaltes birgt nicht die unterwünschten Nebenwirkungen der 
Erhöhung des Eisengehaltes, da Silizium in diesem Konzentrationsbereich vollständig im 
Aluminium löslich ist. 
Der negative Effekt des höheren Magnesiumgehaltes auf die Rauheitsentwicklung kann 
ebenfalls anhand des Siliziumgehaltes erklärt werden. Bei einem Magnesiumgehalt von  
0,2 Gew.-% sind die AlFeSi-Ausscheidungen unterhalb von ca. 400 °C nicht mehr stabil, 
da es zur Bildung von Mg2Si-Ausscheidungen kommt. Aufgrund der Stöchiometrie dieser 
Ausscheidungen ist ihr Volumenbruchteil und somit ihre rekristallisationshemmende 
Wirkung gering. Bei einem Magnesiumgehalt von 0,4 Gew.-% kommt es nicht mehr zu 
einer nennenswerten Bildung der feinen AlFeSi-Ausscheidungen. Anhand der 
Gefügebilder ist zudem zu erkennen, dass im Gefüge sehr breite Scherzonen vorhanden 
sind. Diese bewirken wahrscheinlich die höhere Rauheit der magnesiumhaltigen Proben. 
Die Untersuchungen der gedoppelt gewalzten Bänder im Rasterelektronenmikroskop 
haben indirekt gezeigt, dass die Verformung über Scherbänder erfolgt. Die Scherbänder 
sind anhand der Farbverteilung als Orientierungsunterschiede zu erkennen. Bei der Probe 
mit hohem Eisengehalt sind keine Scherbänder erkennbar, bei der Probe mit hohem 
Mangangehalt sind der Abstand und die Breite der Scherbänder gering. Beide Proben 
zeichnen sich durch ein positives Aufrauungsverhalten aus. 
In der Nähe der groben Ausscheidungen sind einzelne globulitische Bereiche mit geringem 
Orientierungsgradienten zu erkennen. Dies sind erste statisch rekristallisierte Körner. 
Dieser Effekt ist unter dem Begriff der „particle stimulated nucleation“ bekannt. Im 
Bereich der Ausscheidungen liegt ein höherer lokaler Umformgrad vor, wodurch die 
treibende Kraft für die Rekristallisation höher ist. 
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4. Zugversuche zur Untersuchung der freien Aufrauung 
4.1. Beschreibung des Zugmoduls 
Das in Abb. 94 gezeigt Zugmodul wurde für den Einsatz in der 
Rasterelektronenmikroskopie und in der Rasterkraftmikroskopie konzipiert. Den 
wesentlichen Bestandteil der Mechanik bildet der Zugrahmen, der trotz der minimalen 
Einbaumaße für eine Belastung bis zu 10 kN ausgelegt ist. Er besteht aus zwei 
beweglichen Querhäuptern (a) und zwei Rechts-Links-Zugspindeln (b), durch deren 
gegenläufige Bewegung sich die Querhäupter symmetrisch zueinander bewegen. Die Probe 
(c) wird mit zwei Spannbacken (d) zwischen den Querhäuptern befestigt, wobei eine der 
Spannbacken mit einer Kraftmesszelle (e) verbunden ist. Durch Einbau verschiedener 
Messzellen kann der Messbereich festgelegt werden (1 kN, 5kN und 10 kN). Zwischen den 
Querhäuptern ist zusätzlich eine induktive Wegmesszelle (f) angebracht. Diese ist für einen 
maximalen Verfahrweg von 10 mm beim Zugversuch und für +/- 5 mm im Zug-
/Druckbetrieb ausgelegt. Die maximale Probenlänge beträgt 50 mm. Bei längeren Proben 
ist der Verfahrweg zudem durch die Länge der Zugspindeln eingeschränkt. Die zwei 
Zugspindeln sind auf der Grundplatte an beiden Enden gelagert. Sie werden von einem 
Gleichstrom-Tachomotor (g) angetrieben, und die Bewegung wird über ein stark 
untersetztes Getriebe (h) übertragen. Der Motor ist für den Hochvakuumbetrieb vollständig 
gekapselt (maximale Zuggeschwindigkeit 25 µm/s). Die Regelung erfolgt über eine 











Abb. 94: Zugmodul 
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4.2. Kopplung des einachsigen Zugversuch mit konfokaler Weißlichtmikroskopie 
Abb. 95 zeigt die Kopplung des Zugmoduls mit einem konfokalen Weißlichtmikroskop. 
Das Piezostellelement und das daran angebrachte Objektiv ist zwischen den beiden 
Spannbacken positioniert. Um ausreichend Platz für das Piezoelement zu erhalten, wurde 
für die Zugproben eine Knochenform mit 62,5 mm Länge und einer freien Einspannlänge 
von 32,5 mm gewählt. Die Probendicke betrug ca. 2 mm. Die Proben wurden vor dem 
Zugversuch beidseitig geschliffen und auf Hochglanz poliert.  
Abb. 95: Kopplung des Zugmoduls mit einem Weißlichtkonfokalmikroskop ( im Bild sind die Objektive 





Abb. 96: Schematische Darstellung der Zugprobe 
Während der konfokalen Messung muss die Probe unbeweglich fixiert sein. Das Zugmodul 
bietet die Möglichkeiten, den Motor abzustellen oder die Kraft während der Messung 
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konstant zu halten. Vorversuche zeigten, dass die Schwingungen des Motors während der 
Messung störend wirkten, was zu einer hohen Anzahl an Fehlmessungen führte. Beim 
Abstellen des Motors kommt es jedoch infolge der in den Bauteilen vorhandenen 
Toleranzen zu einer geringen Bewegung der Querhäupter aufeinander zu, was zu einer 
geringeren Dehnung und damit zu einer geringeren Kraft führt. Die Messung von 
Bildfolgen erfolgt halbmanuell, dass heißt die einzelnen Dehnungsschritte werden vorab 
festgelegt, und das Zugmodul stoppt an den entsprechenden Stellen. Der manuelle Eingriff 
beschränkt sich dabei auf das Starten der konfokalen Messung. 
4.3. Zugversuche an vollständig rekristallisiertem Material 
Abb. 97 zeigt die Entwicklung der Oberflächtopographie beim Zugversuch an einer für 5 h 
bei 300 °C rekristallisierten Probe der Legierung EN AW 1050A. Das Material stammt 
nicht wie die Walzproben aus dem Folienwalzprozess, sondern wurde in der Dicke von 2 
mm auf dem freien Markt erworben. Daher ist auch nichts über die Vorgeschichte bekannt. 
Die Zugrichtung entspricht der früheren Walzrichtung. Vor dem Versuch wurde die Probe 
geschliffen und hochglänzend poliert. Als Markierung dient ein Vickershärteeindruck in 
der Mitte der Probe. Während des Zugversuchs wurde die relative Position zwischen 
Zugmodulrahmen und Objektiv nicht geändert. Der Härteeindruck bleibt dennoch 
weitgehend in der Mitte des Bildausschnittes; dies bedeutet, dass sich die Querhäupter des 
Zugmoduls symmetrisch bewegen und dass die Probe symmetrisch verformt. Neben der 
dreidimensionalen Darstellung wurde die Probenoberfläche gemäß ihrer relativen Höhe 
eingefärbt (blau = niedrig, rot = hoch). Der Vergleich mit der Mikrostrukturaufnahme zeigt 
deutlich den Zusammenhang zwischen der Oberflächenaufrauung in Form von 
Orangenhautbildung (orange-peel) und der Orientierung der Körner. Zudem kann man an 
der Einfärbung der Blechnormalen in der inversen Polfigur (Abb. 98) erkennen, dass das 
große Korn zu fragmentieren beginnt (unterschiedliche Farben im unteren Bereich des 
Bildes). 









Abb. 97: Entwicklung der Oberflächentopographie beim Zugversuch an rekristallisiertem Material (300 °C, 
5h); von rechts oben nach links unten: ϕ = (0; 0,016; 0,033; 0,043; 0,047; 0,055; 0,062; 0,070; 
0,077; 0,085); unten rechts: Mikrostruktur der Probe nach der Verformung (OIM; Flachschliff, 
Einfärbung der Zugrichtung) 






Abb. 98: Mikrostruktur der rekristallisierten Probe; in der Mitte sind Fehlmessungen infolge des 
Härteeindrucks zu sehen (Einfärbung der Blechnormalen (links) und der Zugrichtung (rechts) in 
der inversen Polfigur) 
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4.4. Zugversuche an statisch erholtem Material 
Um den Einfluss des Gefüges auf die Aufrauung zu untersuchen, wurden Zugversuche an 
gewalztem und anschließend erholtem Material der Legierung EN AW 1050 durchgeführt. 
Die Zugrichtung entspricht der früheren Walzrichtung. Die Proben wurden vor dem 
Zugversuch für 24 h bei 100 °C geglüht. Dies bewirkt eine Erholung ohne Änderung des 
Korngefüges. Die Wärmebehandlung war notwendig, da das Material ansonsten direkt zu 
Beginn des Zugversuchs lokal eingeschnürt und somit eine Untersuchung der Aufrauung 
nicht möglich gewesen wäre. Dennoch lag auch bei der erholten Probe die 
Gleichmaßdehnung nur bei ϕ ≈ 0,02. Abb. 99 zeigt die während des Versuchs gemessene 
Fließkurve. Die in der Fließkurve erkennbaren Unstetigkeiten sind auf 
Setzungsbewegungen innerhalb des Antriebs des Zugmoduls (vergl. Kap. 4.2) 
zurückzuführen. Dies bedeutet, dass eine genaue Bestimmung der Dehnung aus dem 






























Abb. 100: Entwicklung der Oberflächentopographie bei der erholten Probe (100 °C, 24 h) während des 
Zugversuchs ϕ = (0,002; 0,008; 0,015; 0,023; 0,030; 0,038; 0,045; 0,052) 
 
Abb. 100 zeigt die Entwicklung der gesamten Rauheit während des Zugversuchs. Die 
Schieflage der Probe wurde durch ein Polynom 3. Ordnung korrigiert, was den Vorteil 
bietet, dass nur geringfügig langwellige Komponenten der Oberflächtopographie entfernt 
werden. Die Rauheit entwickelt sich ungleichmäßig in Abhängigkeit von der Dehnung. 
Deutlich sind die breiten Berge und Täler in Zugrichtung zu erkennen, deren 
Mittenabstände ca. 100 bis 200 µm betragen. Es entwickelt sich nicht wie bei der 
rekristallisierten Probe eine Berg- und Talstruktur, die der Kornstruktur entspricht, sondern 
die Kornmitten bilden die Kämme, während sich die Korngrenzen als Täler darstellen. 
Dies entspricht auch einer Beobachtung von Wilson (Wilson 2001). Das Gefüge ist in Abb. 
101 anhand des Flachschliffs der gezogenen Probe dargestellt. Die Probe wurde 
geschliffen und poliert und anschließend mit einer stark verdünnten Keller-Lösung (HCL + 
122 Kapitel 4 
HNO3 + HF) geätzt. Vor dem Zugversuch wurde die Probe erneut poliert. Die Kornbreite 
von 100 bis 200 µm entspricht der Berg- und Talstruktur in Abb. 100. Neben der Struktur 
auf Ebene der Korngröße erkennt man zusätzlich eine feinere Struktur, die quer zur 
Zugrichtung verläuft. Um diese Struktur deutlicher hervorzuheben, wurde die gemessene 
Rauheit erneut mit einem Polynom 12. Ordnung gefiltert, um die Wellenlängen in der 
Größenordnung der Korngröße zu unterdrücken. Die entsprechende Rauheitsentwicklung 





Abb. 101: Präparierte und geätzte Walzoberfläche der Zugprobe vor der Verformung (Flachschliff, Ätzung 
nach Keller) 
 
Nach einer Dehnung von ϕ = 0,015 ist eine beginnende Rauheitsentwicklung senkrecht zur 
Zugrichtung zu erkennen. Die Rauheitsberge und –täler gehen über die noch schwach zu 
erkennenden Korngrenzen hinweg. Die kurzwelligen Anteile der Rauheit entwickeln sich 
stetig mit der Dehnung und zeigen ein gleichmäßiges Verhalten innerhalb der Messfläche. 
Insbesondere der Abstand zwischen den Rauheitsbergen und –tälern ist sehr regelmäßig. 









Abb. 102: Entwicklung der Rauheit bei der erholten Probe (100 °C, 24 h) während des Zugversuchs; 
Formentfernung durch ein Polynom 5. Ordnung; Zugrichtung wie in Abb. 97 
ϕ = (0,002; 0,008; 0,015; 0,023; 0,030; 0,038; 0,045; 0,052) 
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In Abb. 103 ist die Entwicklung der Rauheit für die einzelnen Wellenlängenanteile 
aufgetragen. Die ursprüngliche Oberflächentopographie zeigt einen nahezu linearen 
Zusammenhang zwischen der Rauheit und der Dehnung. Für die kurzwelligen Anteile nach 
der Korrektur mit einem Polynom 12. Ordnung ergibt sich ein eher exponentieller 
Zusammenhang. Bei linearer Regression ergab sich nur ein Bestimmtheitsmaß von R2 < 
0,97. Die Differenz der beiden Kurven ergibt den Betrag der rein langwelligen Anteile auf 




y = 2,4481x - 0,0045
R2 = 0,9956





























Abb. 103: Entwicklung des Rauheitsparameters Sq mit der Dehnung für das erholte Material, Angabe der 
linearen bzw. exponentiellen Regressionsgleichungen und des Bestimmtheitsmaßes R2
 Zugversuche zur Untersuchung der freien Aufrauung  125 
4.5. Zugversuche an walzhartem Material 
Eine Untersuchung der Rauheitsentwicklung an walzhartem Material war nicht möglich, 
da die Proben schon bei sehr geringen Dehnungen einschnürten und brachen. Um dennoch 
Vergleiche zu den unter Kap. 3.6 untersuchten Proben ziehen zu können, wurde die 
Oberflächenrauheit im Bereich der Einschnürung untersucht. Die Krümmung infolge der 
Einschürung wurde mit einem Polynom 12. Ordnung korrigiert. Die Ergebnisse sind in den 
Abb. 105 bis Abb. 108 gezeigt. Eine Angabe der verschiedenen Dehnungen ist nicht 
möglich, da die lokale Dehnung in der Einschnürung nicht aus den am Zugmodul 
gemessenen Werten errechnet werden konnte. Die aus der Fließkurve abgeschätzte 
Gleichmaßdehnung liegt bei allen drei Proben bei ca. ϕ = 0,01, wobei die lokale Dehnung 
in Einschnürbereich jedoch wesentlich höher liegt. 
Tab. 11: Rauheit der Oberfläche in der Einschnürung und Gleichmaßdehnung der untersuchten Proben 
(Legierungsbezeichnungen s. Tab. 5, S. 75) 
Probe LN-4 FO-1 FO-6 OQ-3 
Sq [µm] 0,19 0,59 0,24 0,6 
Ag 0,0085 0,01 0,009 0,01 
Ein Vergleich mit den Ergebnissen der Walzversuche (Abb. 104) zeigt, dass schon dieser 
einfachen Untersuchung ein Hinweis auf das spätere Aufrauungsverhalten im Walzversuch 























































Abb. 104: Aufrauung der Legierungen im Walzversuch; Rauheit bei ϕ = 0,01 wurde im Zugversuch 
gemessen (Legierungszusammensetzungen s. Tab. 5, S. 75; LN-4: manganreiche Legierung¸ FO-1: 
Standardlegierung; FO-6: eisenreiche Legierung; OQ-3: magnesiumreiche Legierung) 
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Abb. 105: Einschnürungsbereich der Probe LN-4 (s. Tab. 5, S. 75) nach Korrektur mit einem Polynom 12. 
Ordnung; Berechnete Rauheit Sq = 0,19 µm 
 
Abb. 106: Einschnürungsbereich der Probe FO-1 (s. Tab. 5, S. 75) nach Korrektur mit einem Polynom 12. 
Ordnung; Berechnete Rauheit Sq = 0,59 µm 
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Abb. 107:  Einschnürungsbereich der Probe FO-6 (s. Tab. 5, S. 75) nach Korrektur mit einem Polynom 12. 
Ordnung; Berechnete Rauheit Sq = 0,24 µm 
 
 
Abb. 108: Einschnürungsbereich der Probe OQ-3 (s. Tab. 5, S. 75) nach Korrektur mit einem Polynom 12. 
Ordnung; Berechnete Rauheit Sq = 0,60 
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4.6. Kombination von Rauheits- und optischer Dehnungsmessung 
Im Bereich der Einschnürung lokalisiert sich die gesamte Längenänderung der Probe. Aus 
der gemessenen Längenänderung kann jedoch nicht auf die lokale Dehnung im Bereich der 
Einschnürung geschlossen werden. Daher wurde versucht, die lokale Dehnung mit Hilfe 
einer photogravimetrischen Methode aus den Graubildern der Höhenverteilung zu 
errechnen. 
Bei der genutzten Methode wird normalerweise die natürliche Färbung einer Oberfläche 
ausgenutzt, oder es wird durch ein Farbspray ein stochastisches Muster auf der 
Probenoberfläche erzeugt. Um die dreidimensionale Anordnung des Musters zu messen, 
werden, wie in Abb. 109 gezeigt, durch zwei CCD-Kameras Stereobilder der Oberfläche 
aufgenommen. 
 
Abb. 109:  Anordnung der CCD-Kameras über der Probenoberfläche bei der optischen Dehnungsmessung 
Die Graubilder werden in ein quadratisches Raster zerlegt, dessen Rasterpunkte durch ihre 
Koordinaten in einem dreidimensionalen Koordinatensystem und durch die Verteilung der 
Graustufen in ihrer Nachbarschaft charakterisiert sind. Nach jedem Verformungsschritt 
wird nach dem selben Muster gesucht (Abb. 110). Dabei wird angenommen, dass sich die 
Grauverteilung in der Nachbarschaft eines Punktes durch die Verformung nicht ändert, 
wohl aber die geometrische Anordnung. Aus den Koordinaten, welche die neuen Grenzen 
der ursprünglichen Grauverteilung festlegen, wird der lokale dreidimensionale 
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Verschiebungstensor für jeden Rasterpunkt ermittelt (Abb. 111), aus welchem wiederum 
der lokale Dehnungstensor berechnet wird. 
 
Abb. 110:  Graubild im Bereich eines Rasterpunktes vor und nach der Verformung 
 
Abb. 111:  Ermittlung des Verschiebungstensors 
Bei Nutzung dieser Berechnungsmethode für die konfokale Mikroskopie wird 
angenommen, dass sich bei kleinen Dehnungen nicht die relative Höhenverteilung, sondern 
nur die absolute Höhe in einem Bereich ändert. Nach jedem Dehnungschritt wird mittels 
konfokaler Mikroskopie die Topographie der Probe im Mittelpunkt der Einschnürung 
vermessen. Die Schieflage der Probe und die Krümmung in der Einschnürung werden mit 
einem Polynom 12. Ordnung korrigiert. Die Topographie wird als Graubild mit 256 Stufen 
dargestellt, wobei bei jedem Bild der volle Graubereich ausgenutzt wird. Dies bedeutet, 
dass der höchste und der niedrigste Punkt eines Bildes dieselbe Graustufe besitzen, 
während der Bereich dazwischen gleichmäßig aufgeteilt wird. Daher ändert sich mit jedem 
Dehnungsschritt die Tiefendiskretisierung, wodurch die Ungenauigkeit zunimmt. In Abb. 
112 ist die Topographie nach dem ersten und dem letzten Dehnungsschritt dargestellt. 
Bereits nach dem ersten Dehnungsschritt entstehen charakteristische Muster (Kreis), die 
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auch nach den weiteren Dehnungsschritten wieder gefunden werden können. Aus der 
Verschiebung der Muster kann die lokale Dehnung der Probenoberfläche errechnet werden 
(Abb. 113). Dabei wird jedoch die Dehnung des ersten Dehnungsschrittes vernachlässigt. 
Der Ausgangszustand kann nicht zur Berechnung herangezogen werden, da die Proben 
vorab poliert wurden, um schon geringe Rauheitsentwicklungen berücksichtigen zu können. 
 
  
Abb. 112:  Graubilder der korrigierten Topographie nach dem ersten und dem letzen Dehungsschritt 
 
 
Abb. 113: Berechnung der Dehnungsverteilung anhand der Abb. 112 
Trägt man nun die berechnete Dehnung zwischen den Einzelschritten gegen die Rauheit 
nach jedem Dehnungsschritt auf (Abb. 114), so erkennt man einen linearen 
Zusammenhang zwischen Dehnung und Rauheit. Hervorzuheben bei dieser Methode ist, 
dass auch bei sehr geringer Gleichmaßdehnung hohe lokale Dehnungen erzielt und 
mathematisch beschrieben werden können. Der experimentelle Aufwand hält sich dabei in 
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Grenzen, da die gleichen Daten für die Dehnungs- und die Rauheitsberechung 
herangezogen werden können. 
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Abb. 114:  Zusammenhang zwischen der aus den Graubildern berechneten Dehnung und der Rauheit 
4.7. Diskussion 
Die innerhalb dieser Arbeit entwickelte Kombination aus konfokaler 
Weißlichtmikroskopie mit dem einachsigen Zugversuch hat sich als leistungsfähige 
Methode zur Untersuchung von Rauheitsmechanismen erwiesen. In der letzen Ausbaustufe 
des Mikroskops wurde eine automatische Fokussierungsmethode integriert, die eine 
vollautomatische Messung ohne manuellen Eingriff ermöglicht. Die für diese 
Automatisierung benötigten Schnittstellen wurden bereits an beiden Komponenten 
installiert. Die Steuerung der einzelnen Komponenten wird wie bisher von der jeweiligen 
Software des Geräteherstellers übernommen. Über die Schnittstellen wird nur ein Signal 
über den Status des einzelnen Gerätes an eine übergeordnete Software übergeben, welche 
die Abfolge der einzelnen Messschritte koordiniert. Im Rahmen dieser Arbeit konnte diese 
Software aber nicht mehr installiert und getestet werden. Benutzt wurde eine 
halbautomatische Methode, bei der das einzelne Messgerät noch manuell gestartet werden 
musste, die Messung dann jedoch vollautomatisch erfolgte. Mit dieser Methode konnte die 
Dauer für eine Messreihe bereits von ca. 2 Tagen auf weniger als einen halben Tag 
reduziert werden. 
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An der rekristallisierten Probe konnte klar der Zusammenhang zwischen der Kornstruktur 
und der Topographie gezeigt werden. Die Abzeichnung der Kornstruktur auf der 
Oberfläche aufgrund der Verformung wird als Orangenhauteffekt bezeichnet. Die 
unterschiedliche Dehnung in Blechnormalenrichtung liegt in der Orientierung und den 
damit verbundenen unterschiedlichen Schmidfaktoren der einzelnen Körner begründet. 
Neben der Festigkeit spielten aber auch die Orientierungsänderung und die 
Starrkörperrotation der Körner infolge des Versetzungsgleitens eine Rolle. Um diesen 
Effekt zu untersuchen, müsste zu den einzelnen Dehnungsschritten auch die Orientierung 
der Körner mittels EBSD im Rasterelektronenmikroskop (REM) bestimmt werden. Bei den 
verfügbaren Verfahren machte dies jedoch einen Ein- und Ausbau der Probe nach jedem 
Verformungsschritt notwendig. Es war nicht möglich, das komplette Zugmodul inklusive 
Probe in das REM einzubauen, da für das EBSD-Verfahren eine Verkippung der Probe um 
70° notwendig ist. Dazu reichte der Platz im REM nicht aus. Um den Einbau im gekippten 
Zustand zu ermöglichen, war ein Umbau des REM und des Zugmoduls notwendig, dieser 
Umbau war gegen Ende der Arbeit noch nicht abgeschlossen. Die o.g. Untersuchung wäre 
außerdem durch eine Kombination des EBSD-Verfahrens mit einem Stereologieverfahren 
im REM möglich. Die Stereologieverfahren im REM beruhen auf einem ähnlichen Prinzip 
wie bei der zuvor vorgestellten Photogravimetrie. Dazu werden im REM zwei Bilder bei 
Verkippungen von ca. +/- 5 ° aufgenommen. Bei bekanntem Verkippungswinkel und 
Arbeitsabstand kann aus der Verschiebung der einzelnen Bildsegmente die Topographie 
errechnet werden, dazu ist jedoch die Wiedererkennung einzelner Bereiche anhand ihrer 
Grauverteilung notwendig. Vorversuche haben aber gezeigt, dass die 
Wiedererkennungsrate der derzeit zur Verfügung stehenden Stereologieverfahren bei den 
untersuchten Oberflächen nicht ausreichend ist. Alternativ wurden die vorhandenen 
Ausscheidungen, welche als starker Helligkeitskontrast in den Rückstreuelektronenbildern 
zu erkennen sind, als Positionsmarker verwendet. Dieses Verfahren hat sich jedoch 
ebenfalls als unpraktikabel erwiesen, da der mittlere Teilchenabstand zu hoch ist. 
Trotz der Schwierigkeiten beim verformten Material aufgrund der geringen 
Gleichmaßdehnung konnten zwei unterschiedliche Aufrauungsmechanismen identifiziert 
werden: Zum einen ist wiederum die Rauheit infolge des Korngefüges zu erkennen. Man 
findet die Rauheitstäler jedoch in erster Linie im Bereich der Korngrenzen. Es kommt nicht 
wie bei der Orangenhautbildung zum relativen Anheben oder Absenken einzelner Körner. 
Dieser Mechanismus wurde bereits von Wilson et. Al. beschrieben (Wilson 2001). Der 
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zweite Effekt ist anhand der Verformung durch Scherbänder zu erklären. In den 
topographischen Aufnahmen ist die Ausbildung von Rauheitsbergen und –tälern senkrecht 
zur Verformungsrichtung zu erkennen, welche über die Korngrenzen hinweg verlaufen. 
Dies ist typisch für Scherbänder. Durch Untersuchung des Längsschliffs der Proben im 
Rasterelektronenmikroskop analog zu den gedoppelt gewalzten Proben müsste geklärt 
werden, ob sich diese Strukturen im Volumen fortsetzen und ob sie unter ca. 45 ° zur 
Zugrichtung verlaufen, was ein schlüssiger Beweis für das Vorhandensein von 
Scherbändern wäre. Hierbei ergäbe sich auch die Möglichkeit, den Abstand der 
Scherbänder mit dem Abstand der Berge und Täler zu vergleichen. 
Durch Filterung der lang- und kurzwelligen Anteile des Spektrums konnte der 
Zusammenhang zwischen Umformgrad und Rauheit für beide Mechanismen getrennt 
ermittelt werden. Die Aufrauung infolge der Scherbänder folgt einem Exponentialgesetz. 
Dies steht im Einklang mit den Ergebnissen der Walzversuche. Dort wurde ebenfalls ein 
exponentieller Zusammenhang zwischen Rauheit und Umformgrad gefunden und es 
konnte das Vorhandensein von Scherbändern nachgewiesen werden. Der kausale 
Zusammenhang zwischen der Rauheit und den Scherbändern konnte aber nicht hergestellt 
werden. Für den Mechanismus auf Ebene der Korngröße ergibt sich ein linearer 
Zusammenhang zwischen Rauheit und Dehnung, was sich mit früheren Untersuchungen 
von Mizuno und Mahmudi (Mizuno 1996, Mahmudi 1998) deckt. 
Anhand eines Vergleichs der Rauheit innerhalb der Einschnürung beim Zugversuch und 
der Aufrauungskurve im Walzversuch ergibt sich eine einfache Methode, die Tendenz 
eines Werkstoffs zur Aufrauung nachzuweisen. Der Vergleich hat ergeben, dass die Proben, 
die während des Walzens stark aufrauten, auch eine hohe Rauheit im Bereich der 
Einschnürung zeigten. Diese einfache Methode kann bei der Legierungsentwicklung erste 
Hinweise auf das spätere Verhalten im Betrieb liefern, ohne dass zunächst umfangreiche 
Messserien durchgeführt werden müssen. Dies kann den zeitlichen und finanziellen 
Aufwand bei der Legierungsentwicklung extrem minimieren. 
Die Kombination der Photogravimetrie mit der konfokalen Mikroskopie ist in erster Linie 
für die Validierung von Simulationen geeignet. Bei diesem Verfahren erhält man neben der 
Topographie der Zugprobe auch eine Aussage über die lokale Dehnungsverteilung. Für 
diese beiden Größen konnte im Zugversuch wiederum ein linearer Zusammenhang gezeigt 
werden. Dabei ist insbesondere die hohe Dehnung zu beachten, die bei einer klassischen 
Untersuchung im Zugversuch nicht realisiert werden kann. Schwierigkeiten liegen zurzeit 
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noch in der Anordnung zwischen Zugmodul und konfokalem Mikroskop. Da die Objektive 
zwischen den Spannbacken des Zugmoduls positioniert werden müssen, ist der mögliche 
Verfahrweg nur sehr gering. Daher ist eine Untersuchung des Einschnürungsbereichs nur 
möglich, wenn dieser aus Zufall direkt im Sichtfeld des Objektivs liegt. Für gezielte 
Untersuchungen müsste entweder die Anordnung mit dem Ziel eines größeren 
Verfahrwegs geändert werden, oder der Ort der Einschnürung sollte durch gezielte 
Beeinflussung der Probe (z. B. lokale Beschädigung) festgelegt werden. 
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5. FEM – Simulation der Oberflächenaufrauung 
5.1. Beschreibung des Modells 
Die Simulation der Aufrauung erfolgte mit dem FE-Programm Abaqus/Standard. Die 
Modellierung des Werkstoffverhaltens beruht auf dem Kristallplastizitätsmodell (CP-
Modell) nach Kalindindi (Kalindindi 1992), das in Form einer Usersubroutine 
implementiert wurde. Das Modell (Abb. 115) besteht aus 1250 CPE4-Elementen, die in 50 
Gruppen zusammengefasst wurden. Jeder Elementgruppe wurden wahlweise ein isotropes 
Materialgesetz in Form einer Fließkurve oder das CP-Modell zugewiesen. Das 
Verfestigungsgesetz wurde an eine Schubspannungs-Abgleitkurve angepasst, welche im 
Druckversuch für den Werkstoff EN AW 1050 ermittelt wurde. Zunächst werden nur zwei 
unterschiedliche Orientierungen angenommen, die per Zufallsgenerator den einzelnen 
Elementgruppen zugewiesen wurden. Zusammenhängende Bereiche einer Orientierung 
entsprechen einem Korn des Gefüges. Über die Korngröße kann das Modell skaliert 
werden. Unter der Annahme einer Korngröße von 1 µm, würde bei dieser Simulation ein 
Bereich von 10 µm x 5 µm abgedeckt. Daraus ist bereits zu erkennen, dass in diesem 
Stadium der Simulation noch keine direkt auf die Realität übertragbare Aussage getroffen 
werden kann. 
Die angenommenen Randbedingungen sind in Abb. 115 dargestellt. Die untere 
Elementlage kann sich nur in 1-Richtung bewegen. Dies soll die Kontaktseite mit der 
Walze repräsentieren. Aus Gründen der Rechenzeit wurde für die Glanzseite keine 
Reibung angenommen. Die untere Elementgruppe wurde mit einem isotropen 
Materialgesetz belegt, das dem einer regellosen Textur entspricht. Die Elemente der oberen 
Seite können sich in beide Raumrichtungen frei bewegen. Dies entspricht der freien 
Aufrauung der Mattseite bei vollständiger Trennung der Kontaktpartner durch eine 
hinreichend dicke Trennschicht. Die rechte Seite der Probe kann sich in 2-Richtung frei 
bewegen. Die eigentliche Verformung wird durch Bewegung der linken Randelemente in 
1-Richtung aufgebracht. Die Randbedingungen entsprechen nicht dem realen Walzprozess 
oder dem Zugversuch und können daher nur bedingt für eine physikalische Aussage über 
den Umformprozess herangezogen werden. Die Simulation ermöglicht aber die Separation 
einzelner Einflussgrößen auf die Aufrauung und die Untersuchung des Verhaltens 
einzelner Orientierungen oder Orientierungskombinationen. Dies ist im realen Prozess nur 
durch eine extrem hohe Anzahl an Versuchen bei gleichzeitig hoher örtlicher Auflösung 
möglich. Zunächst sollen an diesem extrem vereinfachten Modell die Möglichkeiten der 
136 Kapitel 5 
Simulationstechnik aufgezeigt werden. Anhand des Modells können kritische 
Orientierungs- und Eigenschaftskombinationen identifiziert werden. Die Ergebnisse der 
Simulation sollen später als Grundlage für weitere experimentelle Untersuchungen dienen. 
Abb. 115: Simulierte Mikrostruktur (dunkelgrau: isotopes Materialgesetz, schwarz: Orientierung 1, hellgrau: 
Orientierung 2) 
5.2. Variation des implementierten Materialgesetzes 
Das Materialgesetz wurde unter Annahme einer regellosen Textur an eine im 
























Abb. 116: Experimentelle Fließkurve der Legierung EN AW 1050 und Anpassung unter Annahme einer 
regellosen Textur 























Abb. 117: Einkristallfließkurven für verschiedene Orientierungen im Vergleich zur Fließkurve des regellos 
texturierten Polykristalls; Legende = Eulerwinkel (ϕ1, φ, ϕ2) 
Im ersten Schritt wurde der Unterschied zwischen dem rein elastisch-plastischem und dem 
kristallplastischen Materialgesetz untersucht. Dazu wurde nur die erste 
Elementgruppenreihe mit unterschiedlichen Orientierungen belegt, während die anderen 
Elementgruppen mit einem der regellosen Textur entsprechendem Materialgesetz 
beschrieben wurden (Abb. 118). Rot entspricht der Orientierung (g = (65°, 35°, 0°); M = 
4,462) und blau entspricht der Würfellage (g = (0°, 0°, 0°); M = 2,449). Zu den einzelnen 
Orientierungen wurden mit dem Programm SIMTEX (Raabe 2003) die Taylorfaktoren M 
unter Annahme eines ebenen Dehnungszustandes berechnet. Mit diesen Taylorfaktoren 
wurden die elastisch-plastischen Fließkurven in der Simulation angepasst (Abb. 117). 
Abb. 118: Simulierte Mikrostruktur (rot: 65°, 35°, 0°; blau: 0°, 0°, 0°; grün: random isotrop) 
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Die Abb. 119 zeigt die Dehnungsverteilung bei einem Umformgrad von ϕ = 0,26 bei 
Annahme eines isotropen Materialgesetzes, das heißt die einzelnen Körner unterscheiden 
sich nur durch ihre Festigkeit, sie können sich aber ohne Einschränkungen verformen. Die 
Oberfläche raut nur sehr gering auf. Die lokale logarithmische Dehnung variiert zwischen 
0,27 und 0,4. Trotz der hohen Unterschiede in der Festigkeit der einzelnen Körner ist die 
Umformung sehr homogen. Die Körner verformen sich symmetrisch zu ihrer vertikalen 
Mittellinie. Innerhalb des regellos texturierten Grundmaterials sieht man vertikal 
verlaufende Dehnungsinhomogenitäten. Diese kompensieren weitgehend die 
unterschiedliche Verformung der Oberflächenkörner.  
Abb. 120 zeigt die Dehnungsverteilung bei kristallplastischem Materialgesetz unter 
ansonsten identischen Bedingungen. Das Verfestigungsgesetz der einzelnen Körner ist 
identisch zu Abb. 119, jedoch können sich die Körner nur entsprechend ihrer 
kristallographischen Orientierung verformen. Dies führt zu einer sehr stark ausgeprägten 
Oberflächenaufrauung. Zudem liegen die lokalen Dehnungsunterschiede mit einer Spanne 
zwischen 0,11 und 0,56 höher als in Abb. 119. Innerhalb des regellos texturierten 
Grundmaterials zeigen sich ebenfalls Dehnungsinhomogenitäten, die nun aber unter 45° 
zur Verformungsrichtung verlaufen. Diese Vorzugsrichtung ist nicht auf die Eigenschaften 
des Grundmaterials selbst oder auf die Vernetzung zurückzuführen, sondern kann nur 
durch die inhomogene Verformung der Oberflächenkörner erklärt werden.  
Dies bedeutet, dass sich in dem isotropen Material nur infolge der anisotropen 
Eigenschaften der Oberflächenkörner Scherbänder ausbilden. Dieser Effekt ist nicht auf 
die Eigenschaften des FE-Netzes zurückzuführen, da er in Abb. 119 nicht auftritt, obwohl 
die Vernetzung identisch ist. Durch die Anisotropie der Oberflächenkörner zeigt sich 
bereits eine Neigung zur Scherbandbildung innerhalb der gesamten Probe. Der Vergleich 
dieser beiden einfachen Simulationen zeigt demnach schon den Einfluss der 
kristallographischen Orientierung auf die Aufrauung. Zudem bietet die isotrope 
Beschreibung des Grundmaterials die Möglichkeit, die langreichweitigen Dehnungsfelder 
der Körner zu untersuchen. Eine reine Betrachtung der Festigkeitsunterschiede reicht also 
nicht aus, um das Aufrauungsverhalten zu beschreiben. Die Anisotropie infolge der 
Versetzungsbewegung auf kristallographischen Ebenen muss mit in die Betrachtung 
einbezogen werden. 
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Abb. 119: Dehnungsverteilung bei einer Simulation mit isotropem Materialgesetz, ϕ = 0,26, Lastfall  
s. Abb. 118 
 
 
Abb. 120: Dehnungsverteilung bei einer Simulation mit kristallplastischem Materialgesetz, ϕ = 0,26, Lastfall 
s. Abb. 118 
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5.3. Einfluss der kristallplastisch beschriebenen Kornebenenanzahl 
In Abb. 121 ist der Zusammenhang zwischen Umformgrad und Rauheit für eine 
unterschiedliche Anzahl an kristallplastischen Kornebenen dargestellt. Bei Kurve A war 
nur die obere Kornebene mit einem kristallplastischen Materialgesetz belegt. Bei Kurve 
ABCD waren es vier Kornebenen. Die betrachteten Orientierungen sind in Tab. 14 
aufgelistet. 
Abb. 115 zeigt die Anordnung der einzelnen Körner und die Randbedingungen. Der 
Rauheitsparameter Rq wurde mit Formel (45) aus den Verschiebungen u der 
oberflächlichen Knotenpunkte berechnet, wobei N die Anzahl der Knotenpunkte ist. 
 ∑= 2uN1Rq  (45) 
Mit steigender Anzahl an Kornebenen nimmt die Rauheit zu. Zudem ändert sich der 
Verlauf der Kurve. Bei nur einer Kornebene nimmt die Steigung der Kurve mit steigendem 
Umformgrad ab. Bei vier Kornebenen zeigt die Kurve ein lineares Verhalten. Aus diesen 
Simulationen kann man ableiten, dass zur qualitativen Beschreibung des 
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Abb. 121: Zusammenhang zwischen Umformgrad und Rauheit für eine unterschiedliche Anzahl an 
Kornebenen (A = nur Ebene 1 mit kristallplastischem Materialgesetz, ABCD = Ebenen 1 bis 4 mit 
kristallplastischem Materialgesetz); Mikrostruktur s. Abb. 115; Orientierungen s. Tab. 12 
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Tab. 12: Eulerwinkel der Körner 
Bezeichnung der 
Orientierung ϕ1 [°] φ [°] ϕ2 [°] 
g1 (P) 65 45 0 
g2 (C) 0 0 0 
5.4. Einfluss unterschiedlicher Orientierungskombinationen 
Verschiedene Kombinationen von Körnern mit unterschiedlichem Taylorfaktor sollten zu 
einer unterschiedlichen Ausprägung der Rauheit führen. Es wurden zwei Kombinationen 
mit unterschiedlichem Verhältnis zwischen den Taylorfaktoren ausgewählt. Zum einen 
wurde die Würfellage (g =( 0°, 0°, 0°), Μ = 2,5) mit der P-Lage 
(g =(65°, 45°, 0°), Μ = 4,5) und zum anderen mit der B-Lage (g =(35°, 45°, 0°), Μ = 3,3) 
kombiniert. Als Vergleich wurde für die erste Kombination eine Simulation mit isotropem 
Materialgesetz durchgeführt. Die Orientierungskombinationen sind in Tab. 13 und Tab. 14 
aufgeführt. Abb. 115zeigt die Mikrostruktur der Probe. 
Tab. 13: Orientierungen (Eulerwinkel) und Taylorfaktoren der Körner bei Kombination 1 
Bezeichnung 
der Orientierung ϕ1 [°] φ [°] ϕ2 [°] Taylorfaktor M 
g1 (P) 65 45 0 4,5 
g2 (C) 0 0 0 2,5 
Tab. 14: Orientierungen (Eulerwinkel) und Taylorfaktoren der Körner bei Kombination 2 
Bezeichnung 
der Orientierung ϕ1 [°] φ [°] ϕ2 [°] Taylorfaktor M 
g1 (B) 35 45 0 3,3 
g2 (C) 0 0 0 2,5 
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5.4.1. Kristallplastisches Materialgesetz 
Kombination 1: 
Bei Kombination 1 (Abb. 122 bis Abb. 124) folgt die Oberflächenrauheit der Anordnung 
der Körner mit geringem Taylorfaktor. Die Körner der Würfellage tragen die meiste 
Verformung. Die logarithmische Dehnung variiert zwischen 8,3x10-2 und 7,3x10-1. Die 
Dehnungsinhomogenitäten, die unter ca. 45° zur Verformungsrichtung verlaufen, sind 
durch die Anordnung der Orientierung 1 zu erklären. Bei der Spannung ist klar die 
zugrunde liegende Kornstruktur zu erkennen. Die Körner mit hohem Taylorfaktor tragen 
die höchste Spannung. In Abb. 124 sieht man, dass die Körner der Orientierung g1 die 
höchste Orientierungsänderung erfahren, die Orientierung der Würfelkörner bleibt konstant. 
Aufgrund der Interpolation zwischen den einzelnen Knotenpunkten in der Darstellung ist 
dies dort aber nicht klar zu erkennen. Die untere Kornlage zeigt keine Farbschattierung, da 
ihr keine Orientierung zugewiesen wurde und sich diese somit auch nicht ändern kann. 
 
 
Abb. 122: Dehnungsverteilung bei Kombination 1 mit kristallplastischem Materialgesetz; g1 = (65°,45°,0°) 
und g2=(0°,0°,0°); ϕ = 0,26, Lastfall s. Abb. 115 
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Abb. 123: Dehnungsverteilung bei Kombination 1 mit kristallplastischem Materialgesetz; g1 = (65°,45°,0°) 
und g2=(0°,0°,0°); ϕ = 0,26, Lastfall s. Abb. 115 
 
 
Abb. 124: Orientierungsänderung in Grad (SDV5) bei Kombination 1 mit kristallplastischem Materialgesetz; 
g1 = (65°,45°,0°) und g2=(0°,0°,0°); ϕ = 0,26, Lastfall s. Abb. 115 
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Kombination 2: 
Die Dehnung bei Kombination 2 variiert zwischen 6x10-2 und 5,4x10-1. Aufgrund der 
geringeren Unterschiede im Taylorfaktor raut die Oberfläche gleichmäßiger auf, und die 
Dehnung ist homogener verteilt. Die Konturen der Oberflächen von Kombination 1 und 2 
ähneln sich, jedoch ist die linke obere Ecke bei Kombination 2 nach unten geneigt, 
während sie bei Kombination 1 nach oben ansteigt. Einen ähnlichen Effekt sieht man in 
der linken oberen Ecke. Bei Kombination 1 ist das linke obere Korn wesentlich stärker 
verformt als bei Kombination 2. Da beide Effekte im Bereich der Randbedingungen 
auftreten, ist anzunehmen, dass sie auf numerische Ungenauigkeiten zurückzuführen sind. 
Die Dehnungsinhomogenitäten folgen bei Kombination 2 nicht der Anordnung der Körner 
mit geringem Taylorfaktor, sondern verlaufen ebenso durch die Körner mit hohem 
Taylorfaktor. Die Anordnung unter 45° zur Verformungsrichtung bleibt erhalten, die 
Spannungen sind ebenso wie die Dehnungen homogen verteilt. Ein geringer Unterschied 




Abb. 125: Dehnungsverteilung Kombination 2 mit kristallplastischem Materialgesetz; g1 = (35°,45°,0°) u. 
g2=(0°,0°,0°); ϕ = 0,26, Lastfall s. Abb. 115 
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Abb. 126: Spannungsverteilung bei Kombination 2 mit kristallplastischem Materialgesetz; g1 = (35°,45°,0°) 
und g2=(0°,0°,0°); ϕ = 0,26, Lastfall s. Abb. 115 
 
 
Abb. 127: Orientierungsänderung in Grad (SDV5) bei Kombination 1 mit kristallplastischem Materialgesetz; 
g1 = (35°,45°,0°) und g2=(0°,0°,0°); ϕ = 0,26, Lastfall s. Abb. 115 
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5.4.2. Vergleich zwischen isotropem und kristallplastischem Materialgesetz 
Zum Vergleich wurden für die Orientierungskombination 1 Simulationen mit isotropem 
Materialgesetz durchgeführt. Dabei zeigte sich, dass die Probe im linken Bereich sehr stark 
einschnürte. Im Bereich der Einschnürung ist eine Häufung von Körnern der Würfellage 
mit niedriger Fließkurve zu beobachten. Zudem ist bei der Dehnungsverteilung deutlich die 
Anordnung der weichen Würfelkörner zu erkennen. Die Einschnürung überdeckt sehr stark 
die eigentliche Aufrauung. Während die Körner bei den kristallplastischen Simulationen 
eine inhomogene Spannungsverteilung im Inneren zeigen, sind die Spannungen beim 
isotropen Materialgesetz sehr homogen und deutlich von den Nachbarkörnern abgegrenzt. 
Die Anordnung von 4 harten Körnern übereinander in der 6. Kornspalte von links hat 
anscheinend zur Stabilisierung der Körner rechts davon geführt. 
Die Körner behalten ihre ursprüngliche Ausrichtung bei, während es bei den 
kristallplastischen Simulationen zu einer Drehung der Körner kam. Dies ist deutlich beim 
zweiten Korn von rechts in der oberen Kornzeile zu erkennen. 
 
 
Abb. 128: Dehnungsverteilung bei Kombination 1 mit isotropem Materialgesetz; g1 = (65°,45°,0°) u. 
g2=(0°,0°,0°); ϕ = 0,26, Lastfall s. Abb. 115 
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Abb. 129: Spannungsverteilung bei Kombination 1 mit isotropem Materialgesetz; g1 = (65°,45°,0°) u. 
g2=(0°,0°,0°); ϕ = 0,26, Lastfall s. Abb. 115 
In Abb. 130 ist die Rauheit in Abhängigkeit von der Dehnung für die zuvor beschriebenen 
Simulationen aufgetragen. Die Rauheit bei den kristallplastischen Simulationen ist deutlich 
niedriger als bei der Simulation mit isotropem Materialgesetz. Dies ist in erster Linie auf 
die Einschnürung bei der isotropen Simulation zurückzuführen. Die Rauheit bei 
Kombination 2 ist kleiner als bei Kombination 1. Dies ist im geringeren Unterschied der 
Taylorfaktoren begründet. Mit zunehmender Verformung wird die Steigung der Kurven für 
die kristallplastischen Simulationen geringer. Dies ist auf die Abnahme der Taylorfaktoren 
durch die Reorientierung bei der Verformung zu erklären. In den Tab. 15 und Tab. 16 sind 
die Orientierungen vor und nach der Verformung und die dazugehörigen Taylorfaktoren 
aufgelistet. Die Würfellage bleibt bei der Verformung stabil. Bei der B- und P-Lage 
verringert sich der Taylorfaktor infolge der Verformung, was zu einer Entfestigung führt 
(texture softening). Dies verringert auch die Wahrscheinlichkeit der Einschnürung, wie sie 
bei der Simulation mit isotropem Materialgesetz zu sehen ist. 
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Abb. 130: Zusammenhang zwischen Umformgrad und Rauheit für Kombination 1 (g1(P) u. g2(C): C_P), 
Kombination 2 g1(B) u. g2(C): C_B ) und Kombination 1 mit isotropem Materialgesetz (Isotrop) 
Tab. 15: Orientierungen und Taylorfaktoren der Körner bei Kombination 1 vor und nach der Verformung 
Bezeichnung 
der Orientierung ϕ1 [°] φ [°] ϕ2 [°] Taylorfaktor M 
g1 (P) unverf. 65 45 0 4,5 
g1 (P) verformt 330 90 45 4,3 
g2 (C) unverf. 0 0 0 0 
g2 (C) verformt 0 0 0 0 
Tab. 16: Orientierungen und Taylorfaktoren der Körner bei Kombination 2 vor und nach der Verformung 
Bezeichnung 
der Orientierung ϕ1 [°] φ [°] ϕ2 [°] Taylorfaktor M 
g1 (B) unverf. 35 45 0 3,3 
g1 (B) verformt 115 90 45 2,9 
g2 (C) unverf. 0 0 0 0 
g2 (C) verformt 0 0 0 0 
5.5. Diskussion 
Die Simulationen haben ergeben, dass schon ein extrem reduziertes Modell 
Untersuchungen des Aufrauungsverhaltens einzelner Texturkomponenten erlaubt. Bei der 
geringen Anzahl an Körnern im Vergleich zur simulierten Probendicke und –länge ist der 
Einfluss der Randbedingungen jedoch sehr hoch. Um die Rechenzeit gering zu halten 
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mussten die Randbedingungen extrem vereinfacht werden. Das Modell erhebt daher 
keinerlei Anspruch, reale Umformbedingungen widerspiegeln zu können. Einziges Ziel der 
Simulation ist es, die Wechselwirkung der Mikrostrukturelemente zu untersuchen. 
Die simulierten Körner unterscheiden sich nur in ihrer Orientierung. Das zugrunde 
liegende Materialverhalten ist in Form einer Schubspannung-Abgleitkurve in die UMAT 
integriert. Die der Aufrauung zugrunde liegende Heterogenität der simulierten Probe ist 
also rein in der Orientierung begründet. Eine Variation des Materialgesetzes zeigt keine 
Wirkung auf die Aufrauungskurve. Mit steigender Anzahl an kristallplastisch 
beschriebenen Kornebenen nähern sich die Aufrauungskurven einander an, woraus zu 
entnehmen ist, dass eine Mindestanzahl an Ebenen notwendig ist. 
Zu jeder Orientierungskombination wurde neben der kristallplastischen Simulation auch 
eine Simulation mit einem isotropen Materialgesetz durchgeführt. Der Vergleich zeigt, 
dass die Rauheit bei den Simulationen mit einem kristallplastischen Materialgesetz 
geringer ist. Dies ist auf die Annäherung des Taylorfaktors der einzelnen Orientierungen 
während der Verformung zurückzuführen. Die Verringerung des Taylorfaktors während 
der Verformung ist als „texture softening“ bekannt. 
Das Simulationsverfahren eignet sich nur zur Untersuchung des Orangenhauteffektes, da 
Scherbänder durch eine solche Simulation nicht dargestellt werden können. Der bei der 
Simulation gefundene lineare Zusammenhang zwischen Rauheit und Dehnung stimmt mit 
den experimentellen Ergebnissen für den Orangenhauteffekt bei einer  Zugverformung 
überein. Diese Übereinstimmung zeigt sich aber erst bei einer Mindestanzahl von 4 
kristallplastisch beschriebenen Kornebenen. 
Die FE-Simulation kann auch bei der Untersuchung der Starrkörperrotation der Körner 
hilfreich sein, indem Orientierungen gewählt werden, die ähnliche Taylorfaktoren aber 
unterschiedliche Rotationsraten aufweisen. Neben der Eigenschaft der einzelnen Körner ist 
auch ihre Wechselwirkung untereinander von entscheidender Bedeutung. Ein Korn mit 
hoher Rotationsrate kann durch die von den Nachbarkörnern vorgegebenen 
Randbedingungen in seiner Orientierung fixiert werden. In Abb. 124 ist sowohl die 
Rotation (2. Lage von oben, 3. Korn von links) als auch die Scherung (2. Lage v. o., 3. 
Korn v. r.) eines Korns zu erkennen. Um beide Effekte voneinander trennen zu können, 
wäre eine Vielzahl an Simulationen notwendig. Die Vorraussetzungen hierfür wurden 
geschaffen, indem durch die Vereinfachung des Modells die notwendige Rechenzeit 
extrem verkürzt werden konnte. 
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6. Abschließende Diskussion 
Die Walzexperimente haben gezeigt, dass die Rauheit der Mattseite exponentiell von der 
Dehnung abhängt, wobei unerheblich ist, durch welchen Walzparameter die Dehnung 
beeinflusst wird. Zudem ist bemerkenswert, dass die Verformungsgeschichte nur geringen 
Einfluss auf die Rauheit hat. Dies bedeutet für den Umformtechniker, dass die 
Walzparameter unabhängig von der Rauheit gewählt werden können. Die Abhängigkeit 
zwischen Rauheit und Umformgrad (Aufrauungskurve) wird in erster Linie durch die 
Mikrostruktur des Ausgangsmaterials bestimmt. Diese ist wiederum abhängig von der 
Korngröße nach der Rekristallisationsglühung, welche vor den Folienwalzstichen 
durchgeführt wird. Einzige direkte Methode der Rauheitsbeeinflussung während des 
Folienwalzens ist die Änderung der Viskosität des Trennmittels. Je geringer die Viskosität 
des Trennmittels ist, desto flacher verläuft die Aufrauungkurve. Dies ist bedingt durch den 
Wechsel von der Flüssigkeitsreibung hin zur Grenzreibung. 
Während des Folienwalzens stellt sich ab einem kritischen Umformgrad ein stabiles 
globulitisches Gefüge ein, welches sich positiv auf die Rauheitsentwicklung auswirkt. Der 
kritische Umformgrad ist umso geringer, je kleiner die Korngröße nach der letzten 
Rekristallisationsglühung (Bundeingangsglühung) ist. 
Die Korngröße nach der Bundeingangsglühung hängt in erster Linie von der Größe und 
Verteilung der im Gefüge vorliegenden Ausscheidungen ab. Nach der Zener-Drag-Theorie 
ist die rücktreibende Kraft, welche infolge von Ausscheidungen auf eine sich bewegende 
Korngrenze ausgeübt wird umso höher, je höher ihr Volumenbruchteil ist und je kleiner die 
Ausscheidungen sind. Es wurden zwei Methoden zur Beeinflussung der 
Ausscheidungsverteilung gezeigt. Zum einen kann durch eine verringerte Temperatur bei 
der Homogenisierung der Anteil der kleinen Ausscheidungen erhöht werden, indem die 
primären Phasen aufgelöst werden. Die zweite Methode ist die Änderung der chemischen 
Zusammensetzung. Durch eine starke Erhöhung des Eisen- und des Mangangehaltes 
konnte eine deutliche Reduzierung der Rauheit bei gleichem Umformgrad erreicht werden. 
Bei der Erhöhung des Eisengehaltes ist anzumerken, dass nicht nur das absolute Volumen 
der kleinen Ausscheidungen erhöht wird, sondern dass zugleich auch das Volumen der 
großen Ausscheidungen angehoben wird. Da die Walzversuche an wesentlich dickeren 
Folien erfolgten als bei der realen Folienproduktion kann jedoch nicht gesagt werden, ob 
der positive Effekt der kleinen Ausscheidungen durch einen möglichen negativen Einfluss 
der großen Ausscheidungen kompensiert wird. Eine weitere Möglichkeit wäre die 
152 Kapitel 6 
Erhöhung des Siliziumanteils, wodurch ebenfalls der Anteil an kleinen Ausscheidungen 
zunimmt. Durch Änderung des Siliziumgehaltes von 0,11 Gew.-% auf  
0,32 Gew.-% steigt die Umwandlungstemperatur von Al3Fe zu Al71Fe19Si10 von ca. 500 °C 
auf ca. 560 °C und liegt somit im Bereich der typischen Homogenisierungstemperaturen. 
Jedoch liegt überschüssiges Silizium gelöst im Aluminiummischkristall vor. Bei 
Magnesium hat sich gezeigt, dass gelöste Atome einen negativen Einfluss auf die 
Aufrauung haben, da sie die Neigung zur Scherbandbildung verstärken. Der theoretisch 
positive Effekt des Siliziums konnte bei den Walzexperimenten nicht bestätigt werden. 
Der exponentielle Zusammenhang zwischen Rauheit und Dehnung steht teilweise im 
Widerspruch zu früheren Untersuchungen, indem ein linearer Zusammenhang zwischen 
Rauheit und Dehnung gefunden wurde. Dieser Widerspruch konnte durch die Zugversuche 
gelöst werden. Durch Trennung der Rauheitsanteile anhand ihrer Wellenlänge konnten die 
Rauheitsanteile infolge Scherbandbildung und infolge der Kornstruktur („orange-peel) 
unterschieden werden. Bei Verformung infolge von Scherbändern wurde ein exponentieller 
Zusammenhang zwischen Rauheit und Dehnung ermittelt, während für das „orange-
peel“ ein linearer Zusammenhang gefunden wurde. 
Zudem konnte anhand der Zugversuche eine einfache Methode zur Beurteilung der 
Rauheitsneigung eines Werkstoffes gezeigt werden. Die Methode beruht auf der Messung 
und dem Vergleich der Einschnürbereiche der Zugproben. Sie konnte durch Vergleich mit 
den Ergebnissen der Walzversuche bestätigt werden. 
Die Simulation mit der Methode der finiten Elemente mit einen stark vereinfachten Modell 
kann für die Vorhersage und Untersuchung von „orange peel“-Effekten sehr hilfreich sein. 
Es wird zwar nur ein geringer Teil der Gesamtrauheit erfasst, da mit dem Modell keine 
Simulation von Scherbändern möglich ist, aber eine engere Kopplung der FE-Simulation 
mit den experimentellen Zugversuchen kann wichtige Erkenntnisse für die 
Blechumformung liefern, da bei der Blechumformung in erster Linie das „orange-
peel“ von Bedeutung ist. 
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Zusammenfassung 
Die Topographie eines Körpers beeinflusst neben seinem optischen Erscheinungsbild auch 
verschiedene seiner physikalischen Eigenschaften wie z.B. die Festigkeit oder den 
Korrosionswiderstand. Die Topographie entwickelt sich während der Verformung durch 
extrinsische Einflüsse z.B. den Kontakt mit einem Umformwerkzeug oder durch 
intrinsische Einflüsse wie inhomogene Verformung infolge der Mikrostruktur. 
Der Zusammenhang zwischen Mikrostruktur und Oberflächenrauheit sollte bei Zug- und 
Druckverformung untersucht werden. Für die Druckumformung wurde die Entwicklung 
der Mattseite beim gedoppelten Folienwalzen und für die Zugumformung der 
eindimensionale Zugversuch als Beispiel gewählt. Das Potential der kristallplastischen 
Finite-Element-Methode zur Untersuchung der mikrostrukturbedingten 
Rauheitsentwicklung wurde anhand eines Modells mit vereinfachten Randbedingungen 
erprobt. 
Die Untersuchung der Mikrostruktur erfolgte in erster Linie mit REM/EBSD in einem 
hochauflösenden Feldemissionselekronenmikroskop. Die Oberflächen wurden mit einem 
Weißlichtkonfokalmikroskop charakterisiert, wobei für die Zugversuche das 
Konfokalmikroskop mit einem Modul für Mikrozugversuche kombiniert wurde. Die lokale 
Dehnung der Proben wurde anhand der Topographiedaten mit einem photogravimetrischen 
Verfahren ermittelt. 
Die Walzversuche haben gezeigt, dass die Rauheit der Mattseite beim Folienwalzen 
exponentiell vom Umformgrad abhängt. Weder die Walzgeschwindigkeit noch die 
Viskosität des Walzöls haben eine direkte Auswirkung auf die Entwicklung der Mattseite. 
Eine Erhöhung der Walzkraft und eine Verringerung der Viskosität des Trennmittels 
wirken sich positiv auf die Rauheit der Mattseite aus, da sie eine Verschiebung hin zur 
Grenzreibung zur Folge haben. 
Durch Änderung der Homogenisierung nach dem Stranggießen oder durch Modifikation 
der chemischen Zusammensetzung der Legierung kann die Aufrauung deutlich beeinflusst 
werden. Positiv wirkt sich eine feine globulitische Korn- und Subkornstruktur aus. Diese 
stellt sich insbesondere dann ein, wenn im Gefüge ein hoher Volumenanteil an sehr feinen 
Ausscheidungen vorliegt. Eine Abschätzung der Art und des Anteils an Ausscheidungen 
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erfolgte mit der Calphad-Methode. Untersucht wurde der Einfluss des Eisen-, Silizium-, 
Mangan- und Magnesiumgehaltes auf das Aufrauungsverhalten. 
Beim Zugversuch wurden zwei unterschiedliche Aufrauungsmechanismen gefunden. 
Infolge des Korngefüges kam es zur Bildung einer Berg- und Talstruktur parallel zur 
Zugrichtung. Die dabei entstehende Rauheit ist proportional zur aufgebrachten Dehnung. 
Dies steht in Übereinstimmung mit früheren Veröffentlichungen. Der zweite Mechanismus 
beruht auf der Bildung von Scherbändern. Die Rauheit verläuft senkrecht zur Zugrichtung 
und zeigt eine exponentielle Abhängigkeit von der Rauheit. 
Zudem wurde ein Verfahren eingesetzt, das aus der Betrachtung des 
Einschnürungsbereiches der Zugprobe vor dem Bruch eine Aussage über das 
Aufrauungsverhalten beim Walzen ermöglicht. Diese Methode kann frühzeitig einen 
Hinweis auf das Aufrauungsverhalten einer Legierung geben, ohne dass kostenintensive 
Umformversuche notwendig wären. Eine Einsatzmöglichkeit bestünde insbesondere in der 
Legierungsentwicklung. 
Anhand eines einfachen Modells wurden die Möglichkeiten der Implementierung eines 
kristallplastischen Materialgesetzes in eine Simulation mit der Methode der finiten 
Elemente nachgewiesen. Diese Vorgehensweise eignet sich vor allem für die 
Untersuchung des Orangenhauteffektes. 
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Abstract 
The surface topography of a bulk material is not only responsible for its optical appearance; 
it also has a strong influence on its physical properties like tensile strength or corrosion 
resistance. The topography develops during deformation due to extrinsic effects like tool-
contact or due to intrinsic effects like microstructure related inhomogeneous deformation. 
The object of this investigation is to examine the relationship between microstructure and 
surface roughness during compressive and tensile deformation. The formation of the matt 
surface during foil rolling was taken as an example for the compressive deformation and 
the one-dimensional tensile test was taken as an example for the tensile deformation. The 
potential applicability of the crystal-plasticity finite element method was tested with regard 
to microstructure dependent roughness evolution. 
The microstructure was characterized with EBSD (electron backscattering diffraction) in a 
high resolution SEM with a field emission gun. The topography was measured using a 
white light confocal microscope. A small tensile test frame was constructed for use with 
the confocal microscope thus allowing in-situ surface measurements during tensile testing. 
The local strain distribution was calculated from the topographic dataset with a 
photogravimetric method. 
The foil rolling experiments showed an exponential relation between the roughness of the 
matt side and the strain. Neither the rolling velocity nor the viscosity of the rolling 
lubricant had a direct effect on the evolution of the matt side. An increase of the rolling 
force and a decrease of the viscosity of the separating lubricant reduced the roughness of 
the matt side because of the shift to from hydrodynamic lubrication to mixed lubrication. 
The homogenisation procedure after continuous casting and the modification of the 
chemical composition of the alloy has a strong influence on the roughness. A fine globular 
grain or subgrain structure has a positive effect. Such a microstructure evolves if a high 
volume fraction of fine particles is present. The type and fraction of precipitates was 
simulated with the Calphad-method. The influence of the iron, silicon, manganese and 
magnesium content on the roughening behaviour was investigated. 
Two different mechanisms were found for the roughness evolution during tensile testing. 
As a result of the grain structure a valley and hill structure was formed parallel to the 
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tensile direction. In agreement with earlier publications a linear relation between roughness 
and strain was found. The second mechanism is based on the formation of shear bands. 
This leads to a surface texture, which is transverse to the tensile direction and shows an 
exponential relation to the strain. 
A method based on the classification of the localized necking of a tensile specimen was 
developed for the estimation of the roughening tendency of a material. With this method it 
is possible to make a first approximation of the roughening behaviour of an alloy during 
rolling without cost intensive rolling experiments. This could be advantageously used 
during alloy development. 
With a simple model the possibilities of the implementation of a crystal plasticity material 
law into the finite element simulation were demonstrated. The model can be used for the 
simulation of the orange peel effect. 




Aluminium-Taschenbuch Bd. 1-3 
Aluminium-Verlag, Düsseldorf (1999) 
Asaro 1985 
 
R. J. Asaro, A. Needleman 
Texture development and strain hardening in rate dependent 
polycrystals 




Determination of oil film thickness in rolling from relations 
between surface roughness of strip and roll 
Bull. JSME 21(1978)159 S. 1402 
Baudelet 1990 B. Baudelet, G. Chen, H. Shen, S. Hu 
Roughening of the free surfaces of metallic sheets during 
stretch forming 
Mat. Sci. Eng. A128(1990) S. 33 
Bay und Wanheim 1990 
 
N. Bay, T. Wanheim 
Contact phenomena under bulk plastic deformation conditions




Effects of strain localisation on surface roughening during 
sheet forming 
Acta mat. 46 (1998) S. 1385 
Blum 1997 
 
H. Abral, P. Weidinger, W. Blum 
Ver- und Entfestigungsverhalten von Al99,5 – Folie 
Interner Foschungsbericht der VAW aluminium AG (1997) 
Cheng 1978 
 
N. Patir, H. S. Cheng 
An average flow model for determining effects of three-
dimensional roughness on partial hydrodynamic lubrication 
Transactions of the ASME 100 (1978) S. 12 
Draese 1994 
 
S. Draese, O. Pawelski, W. Rasp 
Influence of hydrodynamic lubricant entrainment on friction 
effects in cold rolling 




Auswirkungen hydrodynamischer Schmierungseffekte beim 
Kaltflachwalzen auf die Prozessgrößen und das Walzprodukt 




Beanspruchung, Abnutzung und Schleifen von Walzen für die 
Herstellung von Grob-, Mittel- und Feinblechen 
Stahl Eisen 58 (1938) S. 747 
Engel 2000 U. Engel, T. Neudecker, U. Popp 
3D-Oberflächenanalyse – Methoden, Kenngrößen, 
Anwendungen 




O. Engler, J. Hirsch, K. Lücke 
Texture development in Al 1.8wt% Cu depending on the 
precipitation state 




Einzelorientierungsmessungen zur Untersuchung der 
Rekristallisation in Aluminium-Legierungen 
Habilitation, RWTH Aachen (1996) 
Shaker Verlag, Aachen (1998) 
Engler 1998 
 
O. Engler, B. Mülders, J. Hirsch 
Influence of deformation temperature and strain rate on the 
recrystallization nucleation in Al-Mn1-Mg1 
Z. Metallk. 87(1996) S. 454 
Fleck und Johnson 1987 
 
N. A. Fleck, K. L. Johnson 
Towards a new theory of cold rolling thin foil 
Int. J. Mech Sci 29(1987)7 S. 507 
Goldstein 1992 
 
J. I. Goldstein et al. 
Scanning electron microscopy and x-ray microanalysis 




Physikalische Grundlagen der Metallkunde 
Springer-Verlag, Berlin (1998) 
Häfele 1996 
 
P. Häfele, W. Rasp, O. Pawelski 
Theoretical and experimental investigations on the lubricant 
erntrainment due to hydrodynamic effects and surface 
roughness in cold strip rolling 
Proc. 2nd Int. Conf. On Modelling of Metal Rolling Processes, 




Tribologie beim Kaltwalzen dünner Bänder und Folien 
Dissertation, RWTH Aachen (1997) 
Hamilton 1981 
 
D. K. Hamilton, T. Wilson, C. J. R. Sheppard 
Experimental observation of the depth-discrimination 
properties of scanning microscopes 
Opt. Lett. 6(1981)12, S. 625  
Hartung 1994 
 
H. G. Hartung 
Die Statik und Kinematik des Folienwalzens 




Walzen von Flachprodukten 
WILEY-VCH Verlag, Weinheim (2001) 
Hitchcock 1935 
 
J. H. Hitchcock 
Roll neck bearings 
American society of mechanical engineers, New York (1935) 
Hough 1962 
 
P. V. C. Hough 
US Patent 3069.654 (1962) 
18.12.1962 
 Literaturverzeichnis  159 
Hutchinson 1989 
 
W. B. Hutchinson 
Recrystallisation textures in iron resulting from nucleation at 
grain boundaries 
Acta metal. 37(1989) S. 1047 
Kalindindi 1992 
 
S. R. Kalidindi, C. A. Bronkhorst, L. J. Anand 
Crystallographic texture evolution in bulk deformation 
processing of fcc metals 





Kopp und Wiegels1998 
 
R. Kopp, H. Wiegels 
Einführung in die Umformtechnik 
Verlag der Augustinus Buchhandlung, Aachen (1998) 
Korbel 1986 
 
A. Korbel, P. Martin 
Microscopic versus macroscopic aspect of shear bands 
deformation 




Untersuchungen zum Kaltwalzen von dünnem Band und 
Folie nach dem Verfahren der Änlichkeitstheorie 
Dissertation, RWTH Aachen (1994) 
Krieger Lassen 1992 
 
N. C. Krieger Lassen, D. Juul Jensen, K. Conradsen 
Image processing procedures for analysis of electron 
diffraction patterns 
Scanning Microscopy 6(1992) S. 115 
Löffler 1988 Lutz Löffler 
Untersuchungen zum Aufrauhen von Bandstahl 
Dissertation, RWTH Aachen (1988) 
Mahmudi 1998 
 
R. Mahmudi, M. Mehdizadeh 
Surface roughening during uniaxial and equi-biaxial 
stretching of 70-30 brass sheets 
Jour. Of Materials Processing Techn. 80-81(1998) S. 707 
Mizuno 1996 
 
T. Mizuno, H. Mulki 
Changes in surface texture of zinc-coated steel sheets under 
plastic deformation 
Wear 198(1996) S. 176 
Morii 1985 
 
K. Morii, H. Mecking, Y. Nakayama 




MountainsMap User’s manual 




Nanofocus AG, Duisburg (2001) 
Needleman 1985 
 
A. Needleman, R. J. Asaro 
Texture development and strain hardening in rate dependent 
polycrystals 
Acta Metall. 33 (1985) S. 923 
160  
Ogilvy 1991 J. A. Ogilvy 
Numerical simulation of friction between contacting rough 
surfaces 




Ways and limits of the theory of similarity in application to 
problems of physics and metal forming 
Journal of materials processing technology 34 (1992) S. 19 
Pawelski 2000 
 
O. Pawelski; H. Pawelski 
Technische Plastomechanik 
Verlag Stahleisen, Düsseldorf (2000) 
Pierce 1983 
 
D. Pierce, R. J. Asaro, A. Needleman 
Material rate dependence and localized deformation in 
crystalline solids 




Microstructure simulation in materials science 
Habilitation, RWTH Aachen (1997) 







D. Raabe, M. Sachtleber, H. Weiland, G. Scheele, Z. Zhao 
Grain-scale micromechanics of polycrystal surface during 
plastic straining 
Acta mat. 51(2003) S. 1539 
Randle 2000 V. Randle, O. Engler 
Introduction to texture analysis 
Gordon and Breach Science Publishers, Amsterdam (2000) 
Rasp und Wichern 2002a 
 
W. Rasp, C. M. Wichern 
Using the aspect ratio of surface void-volumes to quantify 
surface-topography directionality 
44th MWSP Conference proceedings 40 (2002) 455 
Rasp und Wichern 2002b 
 
W. Rasp, C. M. Wichern 
Effects of surface-topography directionality and lubrication 
condition on frictional ? ehaviour during plastic deformation 
Jour. Of materials processing techn. 125-126 (2002) S. 379 
Rasp und Wolff 2000 
 
C. Wolff, O. Pawelski, W. Rasp 
A newly developed test method for characterization of 
frictional conditions in metal forming 
Proceedings of the 8th international conference on metal 
forming 




Zur Ableitung einer Fließbedingung 
Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 72 (1928) S. 734 
Schey 1974 
 
J. A. Schey, D. D. Ratnagar, H. S. Cheng 
The surface deformation of aluminium compressed with 
viscous lubricants 
J. Lubr. Technol. 96(1974) S. 591 
 Literaturverzeichnis  161 
Schey 1983 
 
J. A. Schey 
Surface roughness effects in metalworking lubrication 
Lubrication engineering 39 (1983) 376 
Schey und Reid 1977 
 
J. A. Schey, J. V. Reid 
Full fluid film lubrication in aluminium strip rolling 
ALSE Transactions 21 (1977) 191 
Stout 1994 
 
K. J. Stout (Ed.) 
Three-dimensional surface topography: Measurement, 
interpretation and application 
Penton Press, London (1994) 
Taylor 1938 
 
G. I. Taylor 
Plastic strain in metals 
J. Inst. Met. 62(1938) S.307 
Van Houtte 1975 
 
P. van Houtte, E. Aernoudt 
Solution of the generalized Taylor theorie of plastic flow 
Z. Metallkde 66(1975)4 S. 202 
Van Houtte 1979 
 
P. van Houtte, J. Gil Sevillano, E. Aernoudt 
Models for shear band formation in rolling and extrusion  
Z. Metallk. 70(1979) S. 426 u. S. 503 
Von Mises 1928 
 
R. von Mises 
Mechanik der plastischen Formänderung von Kristallen 
ZAMM 8(1928) S. 161 
Wilson 1977 
 
W. R. D. Wilson 
Workpiece surface roughening in a hydrodynamically 
lubricated metal forming process 
Transactions of the ASME 99 (1977) S. 10 
Wilson 1981 
 
D. V. Wilson, W. T. Roberts, P. M. B. Rodrigues 
Effects of grain anisotropy on limit strains in biaxial 
stretching 





Academic Press, London (1990) 
Wilson 2001 
 
W. R. D. Wilson, W. Lee 
Mechanics of surface roughening in metal forming processes 
Journal of manufacturing science and engineering 123(2001) 
S. 279-283 
Wilson und Murch 1976 
 
W. R. D. Wilson, L. E. Murch 
A refined model for the hydrodynamic lubrication of strip 
rolling 




Der tribologisch asymmetrische Flachstauchversuch – eine 
neue Methode zur Analyse von Reibungsvorgängen bei 
Umformprozessen 





Recrystallisation and Grain Growth 2001 (Hrsg. G.Gottstein 
et al.) 
Springer-Verlag, Berlin (2001) S. 751 
Zhao 2002 
 
D. Raabe, Z. Zhao, W. Mao 
On the dependence of in-grain subdivision and deformation 
texture of aluminium on grain-interaction 




Name: Georg Scheele 
Geburtsdatum: 02.04.1970 
Geburtsort: Eslohe 
Familienstand: verheiratet, 2 Kinder 
Schulbildung: 
1977 – 1981 St. Jakobus Grundschule, Meschede-Remblinghausen 
1981 – 1990 Gymnasium der Benediktiner, Meschede 
Wehrdienst: 
06/1990 – 06/1991  Nachschubkompanie 720, Hannover 
Studium: 
10/1991 – 04/2000  Metallurgie und Werkstofftechnik, RWTH Aachen 
Berufliche Tätigkeiten: 
04/1994 bis 04/1998 Studentische Hilfskraft 
Institut für Metallkunde und Metallphysik 
RWTH Aachen 
09/1997 bis 06/2000 Lehrtätigkeit im Fach Mathematik 
Berufsausbildungszentrum Mechanik  
RWTH Aachen  
11/1998 bis 12/1999 Kursleiter für EDV-Schulungen  
UBM Unternehmensberatung, Morsum 
05/2000 bis 04/2003 Wissenschaftlicher Angestellter 
Abteilung Mikrostrukturphysik und Umformtechnik 
Max-Planck-Institut für Eisenforschung, Düsseldorf 
11/2001 bis 04/2003 Freier Mitarbeiter 
Informationszentrum Stahl 
Verein deutscher Eisenhüttenleute, Düsseldorf 
05/2003 bis heute Projektingenieur 
Corus Aluminium Profiltechnik, Vogt 
 
